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Representac¸a˜o de Conhecimento na Semantic
Web
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Resumo
A Semantic Web e´ uma a´rea emergente que tem como objectivo tornar a World
Wide Web (Web) mais u´til e fa´cil de usar. O presente mini-curso visa descrever o problema
da anotac¸a˜o para a Semantic Web, um dos actuais desafios desta a´rea. A ideia de ter
na Web dados definidos e ligados para serem usados por ma´quinas, na˜o apenas para
apresentac¸a˜o a humanos, com vista a` sua integrac¸a˜o e partilha entre aplicac¸o˜es, ainda e´
um anseio. Para isto, os dados devem ser descritos de forma que o homem e a ma´quina
entendam seu significado.
Este mini-curso apresenta as linguagens, baseadas no padra˜o de anotac¸a˜o de
texto XML, que se enquadram como tecnologia para promover a ideia da Semantic Web.
Basicamente, os mecanismos a serem desenvolvidos para o estabelecimento da
Semantic Web compreendem duas vertentes: a disponibilizac¸a˜o de uma colecc¸a˜o de da-
dos estruturados; e regras de infereˆncia associadas a essa colecc¸a˜o que permitira˜o a
criac¸a˜o de ferramentas capazes de percorrer a Web realizando tarefas complexas com
base nessas estruturas de conhecimento. Estas duas vertentes sera˜o aqui abordadas,
sendo assumido que recorre-se a ontologias para estruturar as fontes de informac¸a˜o e a
linguagens de anotac¸a˜o para as descrever.
Este mini-curso consiste de uma apresentac¸a˜o dos formatos de representac¸a˜o de
conhecimento (estruturas de facetas, diciona´rios, ı´ndices, taxonomias, thesauri, ontolo-
gias) e das linguagens para Semantic Web (RDF, RDF Schema, XOL, SHOE, OWL, Topic
Maps e TMCL), assim como uma visa˜o geral das ferramentas que suportam o desenvolvi-
mento de aplicac¸o˜es e ontologias para a Semantic Web. Por fim, sera˜o apresentados as
actuais e futuras tendeˆncias para o desenvolvimento da Semantic Web.
1.1 Introduc¸a˜o
Considerando a maneira usual em que os utilizadores, que consultam um hiper-
documento, manuseando os navegadores daWorld Wide Web (Web), o processo baseia-se
em saltar de uma pa´gina para outra a partir de palavras-chaves inseridas no corpo do
documento ou em ı´ndices externos que esta˜o associados a ligac¸o˜es Web (links).
O utilizador leˆ e interpreta o significado do documento encontrado – o qual foi
estruturado de uma forma qualquer pelo seu criador – decidindo se tal documento e´ o que
ele buscava; caso negativo, uma nova procura devera´ ser realizada.
Todavia, o conhecimento encenado no documento na˜o estara´ necessariamente
disponı´vel de forma explı´cita ao utilizador: pode ser requerido uma base so´lida sobre
o assunto para entender a informac¸a˜o que o documento apresenta. Por exemplo, um doc-
umento sobre desnaturac¸a˜o das proteı´nas, em biologia, conte´m um conhecimento que
a maioria das pessoas na˜o consegue extrair. O conhecimento na˜o pode ser capturado e
extraı´do porque estas pessoas na˜o conseguem interpretar as palavras contido no docu-
mento, ou seja, elas na˜o conseguem decifrar o significado implı´cito na informac¸a˜o que
lhes e´ mostrada. E por queˆ? Porque tais pessoas na˜o possuem um modelo conceptual
suficientemente rico sobre este determinado domı´nio.
Por outro lado, os computadores sa˜o u´teis para organizac¸a˜o e processamento de
dados, tipicamente mantendo as informac¸o˜es em hierarquias rı´gidas, enquanto a mente
humana tem a habilidade especial de ligar pequenas unidades de informac¸a˜o de forma
aleato´ria. Com base nesta constatac¸a˜o, a segunda gerac¸a˜o da Web, cunhada como Seman-
tic Web [Berners-Lee et al., 2001], envolve a disposic¸a˜o dos conceitos e de seus relaciona-
mentos dentro de um universo de discurso de forma que na˜o apenas a sintaxe determine
uma busca: a semaˆntica seria fundamental. Assim, um computador poderia representar
associac¸o˜es entre coisas que poderiam parecer na˜o relacionadas, mas que de fato, com-
partilham algum relacionamento.
Cada vez mais, novos recursos de informac¸a˜o esta˜o sendo conectados a` Web. Por-
tanto, o sistema documental de hiperme´dia Web esta´ crescendo muito rapidamente, tor-
nando cada vez mais difı´cil a tarefa dos motores de busca.
Tim Berners-Lee veˆ a necessidade de evoluc¸a˜o da Web, ate´ que os recursos de
informac¸a˜o possuem formato tal que os navegadores possam fazer associac¸o˜es entre as
informac¸o˜es que se relacionam. Quando isso ocorrer de facto, tera´ sido implementada a
Semantic Web.
Este mini-curso discute formas de solucionar esta situac¸a˜o apresentando inicial-
mente, na Secc¸a˜o 1.2, o que se entende no aˆmbito deste mini-curso por conhecimento dis-
tinguido de informac¸a˜o e de dado. A Secc¸a˜o 1.3 mostra algumas metodologias para repre-
sentar abstractamente o conhecimento. Uma visa˜o geral sobre Semantic Web encontra-se
na Secc¸a˜o 1.4. Por fim, sera˜o introduzidas algumas das linguagens para representac¸a˜o de
conhecimento mais utilizadas para obter-se a Semantic Web (Secc¸a˜o 1.6). Porque as lin-
guagens apresentadas sa˜o todas baseadas em XML, a Secc¸a˜o 1.5 dedica-se a` introduc¸a˜o
dessa linguagem de anotac¸a˜o, conceitos ba´sicos e tecnologias associadas. A Secc¸a˜o 1.7
descreve ferramentas que auxiliam o projecto de ontologias para Semantic Web. Por fim,
o mini-curso e´ concluı´do na Secc¸a˜o 1.8.
1.2 Dado, Informac¸a˜o e Conhecimento
Os termos dado, informac¸a˜o e conhecimento sa˜o usualmente utilizados de formas mal-
definidas, o que e´ aceita´vel em conversas coloquiais. Contudo, tal uso pode resultar em
uma destruic¸a˜o de distinc¸o˜es te´cnicas crı´ticas, a ponto que esses termos possam ser vis-
tos como sino´nimos. Esta secc¸a˜o pretende delinear seus significados, de forma a evitar
ambiguidades na sequeˆncia do mini-curso.
Dados e conhecimento sa˜o simplesmente pontos finais em uma linha contı´nua,
como sugere a Figura 1.1. No lado esquerdo, encontra-se o dado; do lado direito, o
conhecimento [Park and Hunting, 2003].
Figura 1.1: A linha contı´nua da interpretac¸a˜o. Fonte: Jack Park (2003)
O conhecimento e´ uma modelac¸a˜o simbo´lica complexa (uma representac¸a˜o) de
algum aspecto de um universo de discurso (isto e´, o que uma pessoa pode falar sobre
seres humanos); dado e´ uma modelac¸a˜o simbo´lica simples. A seguinte equac¸a˜o expressa
o relacionamento entre conhecimento e dados:
Conhecimento = Dado + Interpretac¸a˜o
O termo informac¸a˜o e´ usado nesta tese no sentido mais te´cnico, como
Frost [Frost, 1986] derivou de Shannon [Shannon, 1974]:
Information is a measure of the extent to which a piece of knowledge tells
you something which you did not previously know.
Portanto, a informac¸a˜o contida em algum dado depende do que uma pessoa sabe
sobre o tema e, em geral, isto pode variar de indivı´duo para indivı´duo. A informac¸a˜o rep-
resenta mudanc¸a no conhecimento, pois ela altera o conhecimento sobre um determinado
tema:
Novo Conhecimento = Velho Conhecimento + Informac¸a˜o
A partir disto, pode-se definir interpretac¸a˜o como o mapeamento entre um con-
junto estruturado de dados e ummodelo de algum conjunto de objectos em um universo de
discurso com respeito ao significado pretendido para estes objectos e os relacionamentos
entre os objectos.
Interpretac¸a˜o, por consequeˆncia, e´ o mapeamento entre notac¸o˜es: por exemplo,
sequeˆncias de caracteres de algum alfabeto (para textos) ou algum conjunto de co´digos
bina´rios definidos (para gra´ficos, vı´deo, etc.), e o que tais notac¸o˜es pretendem significar
em um universo de discurso definido para humanos. As notac¸o˜es sa˜o sı´mbolos sem sen-
tido a menos que elas tenham uma interpretac¸a˜o, isto e´, mapeados para um objecto em um
modelo. Interpretac¸a˜o e´ semaˆntica: e´ interpretar as notac¸o˜es sinta´cticas de acordo com
sua semaˆntica pretendida.
Tipicamente, o modelo existe na mente de um humano. Quando os humanos en-
tendem, eles simbolicamente representam os objectos de um domı´nio em algum modelo,
assim como os relacionamentos entre esses objectos. Os humanos tem a semaˆntica do
domı´nio em suas mentes, a qual e´ bem estruturada e interpretada.
Na incapacidade de abarcar e manipular a complexidade do todo, o humano ne-
cessita de arranjar modelos (representac¸a˜o reduzida/parcial e normativa) para entender e
trabalhar a realidade.
Quando um humano leˆ um documento textual, ele leˆ as notac¸o˜es nas pa´ginas e
interpreta-as de acordo com o seu modelo mental; isto e´, ele fornece a semaˆntica (o sig-
nificado). Se ha´ um desejo em difundir o conhecimento contido em um documento, e´
necessa´rio torna´-lo disponı´vel a outros humanos, esperando que eles fornec¸am um inter-
pretador semaˆntico (seus modelos mentais). Contudo, na˜o ha´ conhecimento neste doc-
umento sem interpretac¸a˜o; a interpretac¸a˜o extrai o conhecimento a partir das notac¸o˜es
contidas em uma pa´gina.
Se o desejo e´ que um computador possa auxiliar na difusa˜o do conheci-
mento contido em um documento, e´ necessa´rio automatizar parcialmente o processo de
interpretac¸a˜o, o que significa que e´ necessa´rio construir e representar em uma forma uti-
liza´vel por computadores alguma porc¸a˜o de nosso modelo mental.
1.3 Estruturando o Conhecimento
Actualmente, diferentes soluc¸o˜es teˆm sido apresentadas para o problema de “como estru-
turar o conhecimento existente em um domı´nio”; pore´m, muitas teˆm sido rejeitadas. Ha´,
contudo, algumas que teˆm prevalecido e causado uma boa impressa˜o em todas as a´reas
onde o conhecimento e´ abundante.
Esses sistemas de organizac¸a˜o de conhecimento sa˜o mecanismos que permitem
uma estruturac¸a˜o da informac¸a˜o e podem ser empregados em casos onde exista uma
grande colecc¸a˜o de dados, como museus, bibliotecas e arquivos.
Nesta secc¸a˜o sera˜o apresentados as principais formas de organizac¸a˜o de conheci-
mento, os quais podem ser divididos nas seguintes classes:
Tipo universal para representac¸a˜o interna da informac¸a˜o :
• Estruturas de Facetas (Feature Structure);
Sistemas baseados em listas de termos: normalmente este tipo de lista tem uma estru-




Sistemas baseados em grafos: determinam associac¸o˜es entre os termos atrave´s de um




– Redes Semaˆnticas (Semantic Network).
Para progredir da Web para a Semantic Web, tem-se que passar do nı´vel de
informac¸a˜o para o nı´vel de conhecimento. Portanto, as pro´ximas subsecc¸o˜es sa˜o dedi-
cadas a` apresentac¸a˜o das estruturas de representac¸a˜o de conhecimento mais utilizadas no
aˆmbito da Semantic Web.
1.3.1 Estruturas de Facetas (Feature Structure)
Em sua tese de doutoramento, Jose´ Joa˜o Almeida [de Almeida, 2003] disse que a
utilizac¸a˜o de um tipo universal para representac¸a˜o interna da informac¸a˜o a manipular
tem sido uma constante de quase todos os ambientes.
Para determinar qual seria esse tipo universal, va´rios pontos devem ser
levados em considerac¸a˜o, como por exemplo o uso de um sistema tipado ou
na˜o [Lamport and Paulson, 1999], assim como estudar as consequeˆncias a nı´vel do poder
expressivo, da complexidade de implementac¸a˜o e a nı´vel da facilidade de ligac¸a˜o com
outros ambientes.
Com base nestes pontos, as Estruturas de Facetas (EF) – ou Feature Structures –
apresentam-se como uma boa aproximac¸a˜o para a representac¸a˜o interna da informac¸a˜o.
As EF foram introduzidas por Martin Kay [Kay, 1979] e rapidamente se tornaram pop-
ulares como modo de representar informac¸a˜o em a´reas de processamento de linguagem
natural.
Ao descrever informac¸a˜o usando EF, ha´ uma necessidade de arrumar a informac¸a˜o
em compartimentos que associam um nome de atributo a um valor. Esse valor pode ser
ato´mico ou uma outra EF. Considere-se o seguinte exemplo, correspondente a` informac¸a˜o
ligada a` palavra comprador [de Almeida, 2003]:










O Miguel comprou um carro novo.
A Filipa comprou mais um livro.





A informac¸a˜o contida nesta FS esta´ compartimentada em va´rios atributos. Certos
atributos teˆm valores ato´micos (exemplo ge´nero) outros teˆm valores complexos (exemplo
radical).
1.3.2 Diciona´rios
Um diciona´rio1 e´ uma colecc¸a˜o alfabetada dos voca´bulos de uma lı´ngua ou de qual-
quer ramo do saber, com a respectiva significac¸a˜o, cara´cter fone´tico, mo´rfico e sinta´ctico
(le´xico). Pode ser visto tambe´m como um mapeamento de termos para a sua descric¸a˜o ou
definic¸a˜o.
As principais caracterı´sticas de diciona´rios sa˜o:
• e´ um documento simples para definic¸a˜o de termos que requerem esclarecimentos,
de modo a melhorar a comunicac¸a˜o e a reduzir o risco de mal-entendidos;
1Para uma definic¸a˜o do termo dictionary, veja The American Heritage Dictionary of the English Lan-
guage: Fourth Edition, em http://www.bartleby.com/61/88/D0208800.html – Acedido em 15/11/2004
• e´ criado durante o levantamento de requisitos, e e´ continuamente aperfeic¸oado em
cada ciclo de desenvolvimento, a medida que novos termos sa˜o encontrados;
• e´ feito em paralelo a`s especificac¸o˜es de requisitos, aos casos de uso e ao modelo
conceptual.
Um diciona´rio pode ser visto como um vocabula´rio explicativo dos termos, con-
ceitos, palavras, expresso˜es, frases utilizadas no domı´nio de aplicac¸a˜o em questa˜o e que
podem dar margens a interpretac¸o˜es erradas ou que sejam desconhecidas do pu´blico alvo
e na˜o tenham sido explicados no texto.
Um tipo de diciona´rio e´ o glossa´rio. Glossa´rio e´ um vocabula´rio em que se da´ a
explicac¸a˜o de certas palavras antigas ou pouco conhecidas sobre um determinado tema.
Tambe´m pode ser visto como um diciona´rio de termos te´cnicos de uma arte ou cieˆncia2.
Em vez de um apontador para uma ocorreˆncia de um conceito, como faz
um ı´ndice, um diciona´rio apenas fornece a definic¸a˜o do conceito. Ele pode conter
informac¸o˜es adicionais, tais como as refereˆncias veja (see) e veja tambe´m (see also),
ou fornecer um guia sobre o uso ou pronu´ncia da linguagem em questa˜o.
1.3.3 I´ndices
Um ı´ndice3 e´ uma lista em ordem alfabe´tica dos termos relevantes que surgem em um doc-
umento, ou conjunto de documentos, mapeados para a sua localizac¸a˜o nos referidos doc-
umentos, ou seja, o ı´ndice mapeia os termos para os locais onde aparecem a informac¸a˜o
sobre eles.
Por exemplo, em um livro indica a pa´gina (ou pa´ginas) onde cada termo e´ men-
cionado; numa biblioteca, indica a posic¸a˜o (sala, estante, prateleira) de cada obra descrita
pelo seu tı´tulo, autor, ou assunto. Ja´ numa base de dados, associa a chave de cada registo
com a sua localizac¸a˜o fı´sica no disco. No caso de um ı´ndice remissivo em um livro, cada
conceito e´ associado com a lista de pa´ginas onde tal conceito foi definido.
Ao contra´rio dos 3 modelos de representac¸a˜o de conhecimento que sera˜o apresen-
tados a seguir – os quais descrevem relac¸o˜es entre termos – o ı´ndice mapeia termos em
posic¸o˜es (o que tambe´m facilita a busca).
1.3.4 Taxonomias
Taxonomia (do Grego: taxis significa organizac¸a˜o ou divisa˜o e nomos significa lei) e´ a
cieˆncia de classificac¸a˜o. Uma taxonomia4 e´ um sistema de classificac¸a˜o, organizando
entidades/conceitos. Enquanto a ontologia descreve completamente o domı´nio e os difer-
entes conceitos que compo˜em este domı´nio, uma taxonomia descreve o relacionamento
hiera´rquico entre os conceitos, identificando os membros das classes e subclasses.
Uma boa taxonomia apresenta somente uma dimensa˜o. Em taxonomia, as cat-
egorias devem ser mutuamente exclusivas, assim como um conceito individual deve ser
2Para uma definic¸a˜o do termo glossary, veja The American Heritage Dictionary of the English Lan-
guage: Fourth Edition, em http://www.bartleby.com/61/66/G0156600.html – Acedido em 15/11/2004
3Para uma definic¸a˜o do termo index, veja The American Heritage Dictionary of the English Language:
Fourth Edition, em http://www.bartleby.com/61/7/I0100700.html – Acedido em 15/11/2004.
4Para uma definic¸a˜o do termo taxonomy, veja The American Heritage Dictionary of the English Lan-
guage: Fourth Edition, em http://www.bartleby.com/61/54/T0065400.html – Acedido em 15/11/2004.
encontrado em um local somente. A taxonomia deve ser exaustiva; todas as possibilidades
devem ser incluı´das.
Uma das mais conhecidas taxonomias e´ a inventada por um cientista
sueco, Carolus Linnaeus (1707-1778), na qual ele classifica os organismos
vivos [Prescott et al., 1996]. Considera-se que o seu trabalho esta´ na origem da botaˆnica
moderna e da nomenclatura zoolo´gica.
Uma classificac¸a˜o divide os conceitos que compo˜em um domı´nio em diferentes
classes, assim como define os relacionamentos entre estes diferentes conceitos. Esses
relacionamentos dizem muito sobre o significado dos conceitos individuais.
Um exemplo de uma taxonomia e´ apresentado na Figura 1.2. Esta taxonomia
representa uma hierarquia dos conceitos encontrados no domı´nio do planeta Terra. As
relac¸o˜es esta˜o definidas atrave´s de ligac¸o˜es entre os conceitos: os conceitos inferiores sa˜o
sub-classes dos conceitos acima deles. As sub-classes herdam as caracterı´sticas de suas
classes. Assim sendo, a partir da taxonomia da Figura 1.2 pode-se dizer que um humano
e´ um mamı´fero, que por sua vez, e´ um animal5.
Figura 1.2: Uma taxonomia para o planeta Terra
Em uma taxonomia, as sub-classes herdam propriedades das classes acima delas
(super-classes). Por exemplo, qualquer animal pode ser considerado um ser vivo; mas
na˜o pode, ao mesmo tempo, ser planta ou animal; isto significa que ambos partilham
5Figura adaptada a partir da original encontrada em http://www.labschool.org/hondasite/taxonomy.html
as propriedades dos organismos, mas depois cada um tem suas caracterı´sticas distintas.
Todos os filhos de um nodo pai sa˜o disjuntos. Todos os nodos filhos herdam informac¸o˜es
dos nodos pai. Um nodo filho pode ter mais propriedades que o seu nodo pai; e, no
mı´nimo, ele tera´ todas as propriedades de seu nodo pai.
1.3.5 Thesauri
Thesaurus e´ um instrumento que reu´ne termos escolhidos a partir de uma estrutura con-
ceptual previamente estabelecida, destinados a` indexac¸a˜o e a` recuperac¸a˜o de documentos
e informac¸o˜es num determinado domı´nio. Basicamente, ele extende as taxonomias a fim
de torna´-las mais completas para a descric¸a˜o de um domı´nio, permitindo outros tipos de
relac¸o˜es entre as classes, ale´m de uma simples hierarquia [Garshol, 2004a].
Ale´m da sua capacidade de organizac¸a˜o, um thesaurus tambe´m tem um valor
dida´tico, porque utiliza conceitos especı´ficos da a´rea de conhecimento que contempla
e permite, por meio das relac¸o˜es entre os termos, uma melhor compreensa˜o da a´rea6.
Um thesaurus pode enta˜o ser visto como uma rede de termos interrelacionados
atrave´s de um conjunto (geralmente na˜o muito grande) de relac¸o˜es semaˆnticas dentro
de um domı´nio particular. A rede conte´m refereˆncias cruzadas e fornece as associac¸o˜es
entre eles. Dado um certo termo, o thesaurus indica quais os termos que teˆm o mesmo
significado, qual a super-classe, as sub-classes, etc.
Em suma e de acordo com a norma ISO 2788, 1986:2 standard (1986) [ISO, 1986]:
Thesaurus is the vocabulary of a controlled indexing language, formally
organized so that the a priori relationships between concepts (for example
as broader and narrower) are made explicit.
Um thesaurus e´ um ı´ndice controlado utilizado tanto na indexac¸a˜o, quanto na
recuperac¸a˜o de documentos. Situando-se entre a ontologia (qualquer relac¸a˜o entre ter-
mos) e a taxonomia (relac¸a˜o hiera´rquica), o thesaurus descreve relac¸o˜es de sinonimia e
hierarquias, das quais se destacam:
Uso (Use): refere outro termo que deve ser seleccionado ao inve´s de um certo termo.
Significa que ambos os termos sa˜o sino´nimos;
Termo Gene´rico ou Superior: relac¸a˜o hiera´rquica que indica a super-classe (termo
gene´rico);
Termo Especı´fico: relac¸a˜o hiera´rquica que indica as sub-classes (termos especı´ficos);
Termo Relacionado: refere outro termo relacionado de forma na˜o hiera´rquica que esta´
relacionado com um certo termo, sem ser um sino´nimo (Uso);
Nota de Contexto (Scope Note): um texto anexado ao termo explicando seu significado
dentro do thesaurus.
Um exemplo de um thesaurus esta´ descrito na Figura 1.3. Este thesaurus e´ baseado
na taxonomia da Figura 1.2, referindo-se tambe´m aos conceitos encontrados no domı´nio
do planeta Terra. Ale´m das relac¸o˜es definidas na taxonomia (do tipo “e´-um”), este the-
saurus conte´m relac¸o˜es do tipo “termo relacionado” (ligando termos com algo em comum)
e “uso” (apresentando um uso de uma classe).
6Para uma definic¸a˜o do termo thesaurus, veja The American Heritage Dictionary of the English Lan-
guage: Fourth Edition, em http://www.bartleby.com/61/6/T0160600.html – Acedido em 15/11/2004.
Figura 1.3: Um thesaurus para o planeta Terra
Um bom exemplo de thesaurus e´ o da UNESCO [UNESCO, 1995]. O Thesaurus
UNESCO e´ um vocabula´rio controlado7 desenvolvido pela University of London Com-
puter Centre (ULCC) com permissa˜o da United Nations Educational, Scientific and Cul-
tural Organization (UNESCO), que inclui a indexac¸a˜o e pesquisa nas diversas a´reas do
conhecimento contidas nas bases de dados da UNESCO.
1.3.6 Ontologias
Hoje em dia, os sistemas convencionais de consulta utilizam te´cnicas de base sinta´ctica
sobre uma forma de concordaˆncia le´xica, mais do que uma aplicac¸a˜o da base de con-
hecimento do campo de interesse. Em muitos domı´nios, o utilizador esta´ interessado em
encontrar informac¸a˜o onde a relevaˆncia dos documentos na˜o pode ser medida atrave´s do
uso de sistemas de busca por palavras chaves. Neste contexto, algumas propostas en-
volvem a criac¸a˜o de metadados que envolvem a noc¸a˜o de ontologia.
Dentro de uma mesma a´rea podem ser encontradas diferentes definic¸o˜es
e caracterizac¸o˜es de ontologia8. Na a´rea de Inteligeˆncia Artificial, Guarino de-
7Vocabula´rio controlado e´ um documento que especifica quais sa˜o os termos preferidos para serem
usados domı´nio em questa˜o. Padronizando os termos, e´ possı´vel evitar problemas de inconsisteˆncia nas
buscas realizadas. Por exemplo, quando se procura pela palavra-chave “professores de histo´ria”, podem
na˜o aparecer resultados relevantes porque o documento que continha a informac¸a˜o desejada possui o termo
“docentes” ao inve´s de “professores”.
8Para uma definic¸a˜o do termo ontology, veja The American Heritage Dictionary of the English Lan-
fine a ontologia como uma caracterizac¸a˜o axioma´tica do significado do vocabula´rio
lo´gico [Guarino, 1997]; para Sowa, a ontologia define os tipos de coisas que existem no
domı´nio de uma aplicac¸a˜o [Sowa, 2000].
Segundo Gruber [Gruber, 1993], uma ontologia e´ uma especificac¸a˜o explı´cita de
uma conceptualizac¸a˜o. Tambe´m pode ser entendida como um conjunto de termos hierar-
quicamente estruturados para a descric¸a˜o de um domı´nio, o qual pode ser utilizado como
um esqueleto fundamental para uma base de conhecimento.
Na a´rea de Sistemas de Informac¸a˜o, na qual se encaixa este mini-curso, on-
tologia e´ definida como um conjunto de conceitos e termos ligados entre si (numa
rede) que podem ser usados para descrever alguma a´rea do conhecimento ou con-
struir uma representac¸a˜o para o conhecimento [Swartout and Tate, 1999]. Segundo Chan-
drasekaran [Chandrasekaran, 1999], ontologias sa˜o teorias de conteu´do sobre os tipos de
objectos, propriedades de objectos e relacionamentos entre objectos que sa˜o possı´veis em
um domı´nio de conhecimento especı´fico.
Uma ontologia tambe´m pode ser vista como uma teoria lo´gica para descrever o
significado pretendido de um vocabula´rio formal, isto e´, seu comprometimento com uma
conceptualizac¸a˜o particular de um domı´nio. Estas incluem estruturas que permitem ma-
nipular termos de uma forma muito eficiente e u´til para o utilizador e mecanismos de
validac¸a˜o para comunicac¸a˜o inter-programas. A importaˆncia de seu uso e´ devida a` ca-
pacidade de representar hierarquias de classes de objectos (taxonomias) e seus relaciona-
mentos.
As ontologias colaboram no sentido de se obter uma Web onde os recursos
disponı´veis sa˜o acessı´veis na˜o somente por seres humanos, mas tambe´m por proces-
sos automatizados. Elas podem ser vistas como metadados que representam explici-
tamente a semaˆntica dos dados, de forma processa´vel por ma´quina, tornando-se fac-
tor chave para o desenvolvimento da Semantic Web. Isto reflecte a visa˜o de Berners
Lee [Berners-Lee et al., 2001].
Os sistemas de raciocı´nio baseados em ontologias podem operacionalizar esta
semaˆntica no sentido de agregar va´rios servic¸os a` Web. As ontologias ajudam as pessoas
e os computadores tanto a aceder a informac¸a˜o que eles precisam quanto a comunicarem-
se entre si de forma efectiva. Isto e´ possı´vel tornando explı´cita a ligac¸a˜o entre a forma
e o conteu´do da informac¸a˜o. As ontologias teˆm, portanto, um papel crucial no sentido
que permitem o acesso, a interoperabilidade e a comunicac¸a˜o baseados em conteu´do,
fornecendo a` Web um nı´vel de servic¸o qualitativamente novo.
O desenvolvimento de ontologias ira´ fornecer o mecanismo de construc¸a˜o da
parte semaˆntica da Semantic Web. O modelo em camadas proposto por Berners-
Lee [Berners-Lee, 2000] tem sido aceite principalmente como representac¸a˜o para a ar-
quitectura da Semantic Web. O desenvolvimento de tais mecanismos depende, obriga-
toriamente, de linguagens que expressem a informac¸a˜o de maneira a ser entendida por
ma´quinas. O desafio e´ proporcionar uma linguagem que manipule igualmente, de maneira
eficiente, dados e regras para deduc¸o˜es sobre esses dados e que permita que regras exis-
tentes em qualquer sistema de representac¸a˜o de conhecimento possam ser exportadas para
guage: Fourth Edition, em http://www.bartleby.com/61/32/O0083200.html – Acedido em 15/11/2004.
a Web.
O desenvolvimento de ontologias devera´ representar uma parcela significativa de
esforc¸o no desenvolvimento de qualquer aplicac¸a˜o no futuro. Dessa forma, o desenvolvi-
mento de ambientes para construc¸a˜o e manipulac¸a˜o de ontologias e´ fundamental. Tais
ambientes devem ser compostos de um reposito´rio de ontologias que possa ser manip-
ulado por projectistas, utilizadores e programas de aplicac¸a˜o, permitindo a navegac¸a˜o,
pesquisa e reutilizac¸a˜o de termos. Quando novos termos forem acrescidos a` ontologia, o
ambiente deve verificar a consisteˆncia do reposito´rio.
Uma ontologia define os termos usados para descrever e representar uma a´rea
de conhecimento. A ontologia formaliza o conhecimento atrave´s da utilizac¸a˜o de cinco
componentes [Noy and Mcguinness, 2001]:
1. Conceitos que sa˜o a representac¸a˜o de algo, ou de qualquer coisa, acerca do
domı´nio em questa˜o. As propriedades de um conceito sa˜o denominadas de atrib-
utos. Por exemplo, um conceito poderia ser uma pessoa, tendo como atributo a
idade;
2. Relacionamentos que sa˜o as interligac¸o˜es entre os conceitos do domı´nio. Por
exemplo, pode-se ter um relacionamento entre pessoa e universidade, atrave´s da
relac¸a˜o “estuda em”;
3. Propriedades das classes, e seus valores permitidos;
4. Axiomas que representam as condic¸o˜es que ira˜o restringir a interpretac¸a˜o dos con-
ceitos e relac¸o˜es. Eles modelam predicados que tera˜o de ser sempre verdadeiros.
Por exemplo, define-se que a idade de uma pessoa corresponde a` data actual sub-
traindo a data de seu nascimento;
5. Instaˆncias que representam os elementos de uma ontologia, ou seja, sa˜o as
concretizac¸o˜es dos conceitos e relac¸o˜es que foram estabelecidas pela ontologia.
Assim, pode-se dizer que a ontologia visa (em alguns aspectos) desenvolver um
conjunto de regras que possibilitem a interpretac¸a˜o das informac¸o˜es disponibilizadas na
Web, ou seja, a extracc¸a˜o do seu significado. Resumidamente, a utilizac¸a˜o de ontolo-
gias oferece vantagens como: possibilitar o compartilhamento e a interoperabilidade do
conhecimento entre diferentes domı´nios; estruturar o domı´nio de forma que se permita
sua compreensa˜o com maior clareza e objectividade; reutilizar conceitos em diferentes
domı´nios.
Baseando-se uma vez mais no planeta Terra, uma ontologia para este domı´nio
apresenta-se na Figura 1.4. Ale´m das relac¸o˜es definidas no thesaurus descrito na
Figura 1.3, a ontologia permite a inclusa˜o de todo e qualquer relacionamento que possa
ser encontrado no domı´nio em questa˜o, ale´m de permitir a inclusa˜o de propriedades a`s
classes. Neste exemplo, e´ efectuada uma relac¸a˜o denominada “come” entre “humano” e
“peixes”, definindo que “humano come peixe”.
Um exemplo mais complexo e´ o de uma ontologia sobre um domı´nio relativo ao
conserto de computadores, a qual pode incluir certos conceitos, como disco rı´gido (hard
disk), unidade de disquete, placa-ma˜e, CPU e unidade de CD-ROM. Esta ontologia pode
conter certas declarac¸o˜es como: “o te´cnico repara o computador” e “o computador e´
reparado pelo te´cnico”. Enta˜o, os termos te´cnico, repara, e´ reparado por e computador
necessitam estar contidos tambe´m na ontologia, desempenhando pape´is quer de conceito,
Figura 1.4: Uma ontologia para o planeta Terra
quer de relac¸a˜o. Assim, o termo repara introduz um relacionamento entre os conceitos
te´cnico e computador, tal e qual como o termo e´ reparado por.
De acordo com Guarino [Guarino, 1997] e Gruber [Gruber, 1995], uma ontologia
representa um vocabula´rio comum de um domı´nio. Assim, define o significado dos ter-
mos e as relac¸o˜es entre eles, organizados em um uma taxonomia e conte´m primitivas de
modelac¸a˜o como classes, relac¸o˜es, func¸o˜es, axiomas e instaˆncias.
As principais linguagens para a representac¸a˜o de ontologias sa˜o:
Lo´gica de Predicados: Cycl [Lenat and Guha, 1990];
Frame :
• Ontolingua [Farquhar et al., 1996];
• F-Logic [Kifer et al., 1995];
• CML (Conceptual Modeling Language) [Schreiber et al., 1994];
• OCML (Operational Conceptual Modeling Language) [Motta, 1999];
Lo´gica descritiva: Loom [McGregor, 1991];
Outras: Telos [Mylopoulos et al., 1990].
Pore´m, este mini-curso aborda ontologias para Web, onde as normas principais
sa˜o: RDF(Resource Description Framework), RDF Schema, OIL (Ontology Inference
Layer), DAML+OIL (DARPA Agent Markup Language), XOL (Ontology Exchange Lan-
guage), SHOE (Simple HTML Ontology Extensions), Topic Maps e OWL (Ontology Web
Language). Tais linguagens sera˜o detalhadas na Secc¸a˜o 1.6.
E´ importante ressaltar que existem diferentes conexo˜es entre os componentes
da ontologia, seus paradigmas de representac¸a˜o do conhecimento e suas linguagens de
representac¸a˜o.
1.3.6.1 Rede Semaˆnticas (Semantic Networks)
Em Redes Semaˆnticas, ta˜o faladas na a´rea de Inteligeˆncia Artificial (IA), os objec-
tos sa˜o representados como nodos de um grafo, com relac¸o˜es entre objectos sendo
representadas por arcos. Os nodos sa˜o organizados em uma estrutura taxono´mica e
os arcos representam relac¸o˜es bina´rias. Tudo que pode ser expresso em lo´gica de
primeira ordem [van Dalen, 1994, Hodges, 1997] pode tambe´m ser expresso como uma
rede semaˆntica. Um exemplo de uma rede semaˆntica e´ a WordNet9 [Fellbaum, 1999].
Com as Redes Semaˆnticas, pretende-se em IA descrever uma estrutura para repre-
sentar conhecimento atrave´s da organizac¸a˜o de conceitos. Esta sub-secc¸a˜o tem a intenc¸a˜o
de afirmar que as Redes Semaˆnticas sa˜o um caso particular de ontologias.
1.3.7 Conexa˜o entre os modelos
Ontologias, thesauri, taxonomias, ı´ndices e diciona´rios sa˜o similares nos seguintes aspec-
tos:
• Sa˜o abordagens para estruturar, classificar, modelar e representar conceitos e rela-
cionamentos pertencentes a algum tema de interesse significante para alguma co-
munidade;
• Permitem que uma comunidade adopte e use o mesmo conjunto de termos de um
modo uniforme;
• O significado dos termos sa˜o especificados de alguma maneira a um certo nı´vel;
Portanto, ha´ uma forte conexa˜o entre os modos de expressar conhecimento de-
scritos nas secc¸o˜es anteriores, conforme se pretende esquematizar na Figura 1.5. Os con-
ceitos e seus relacionamentos sa˜o descritos e definidos em modos diferentes em ontolo-
gias, thesauri e taxonomia, como mostra a Figura 1.5. Diferentes aspectos de estrutura de
conhecimento sa˜o implementados em cada um deles.
Uma ontologia descreve os conceitos existentes em um mundo particular; em uma
ontologia, todos os conceitos relevantes para um certo domı´nio sa˜o definidos a` custa de
qualquer relac¸a˜o bina´ria que se julga interessante citar, enquanto que nos thesauri so´ se
usam certas relac¸o˜es especı´ficas. A taxonomia clarifica os relacionamentos hiera´rquicos
entre os conceitos, criando uma estrutura de classes/subclasses. Os ı´ndices fornecem
os apontamentos para os locais onde cada conceito e´ referenciado, enquanto que os di-
ciona´rios fornecem as definic¸o˜es dos conceitos.
9Para mais informac¸o˜es sobre WordNet, veja http://www.cogsci.princeton.edu/ wn/
Figura 1.5: Relacionamento entre ontologia, thesaurus, taxonomia, ı´ndice e di-
ciona´rio
1.4 Semantic Web
A World Wide Web (Web) e´ sem du´vida um dos maiores sucessos na histo´ria dos em-
preendimentos humanos, contando com utilizadores de todo o mundo, manipulando e
acedendo uma enorme quantidade de informac¸a˜o. A Web esta´ em amplo crescimento
na˜o apenas em seu tamanho; a sua complexidade cresce na mesma proporc¸a˜o. Pore´m,
este crescimento na˜o se reflecte no estado actual das tecnologias utilizadas para sua
manipulac¸a˜o. A maior parte das tarefas de interpretac¸a˜o, acesso, extracc¸a˜o e manutenc¸a˜o
da informac¸a˜o ainda e´ deixada a cargo dos utilizadores.
Os motores de busca sa˜o ineficientes quando se trata de fazer infereˆncias com-
plexas e relacionar assuntos aparentemente disjuntos. A simples anotac¸a˜o de pa´ginas
HTML por interme´dio das tags <META>, ou mesmo o emprego de padro˜es de metada-
dos10, na˜o e´ suficiente para incluir a semaˆntica desejada, que possibilitaria a execuc¸a˜o de
tarefas mais sofisticadas e mais u´teis do que as actualmente existentes.
Na abordagem de Tim Berners-Lee [Berners-Lee et al., 2001], esse tipo de
construc¸a˜o leva a limitac¸o˜es e a um tratamento trivial do conteu´do das pa´ginas Web por
parte dos actuais browsers – limita-se a um cabec¸alho; mas, em geral, as ferramentas na˜o
processam o conteu´do semaˆntico das informac¸o˜es contidas em uma pa´gina.
Suponha-se que se queria pesquisar na Web a seguinte expressa˜o: “em quais
cidades de Portugal esta´ a chover neste exacto momento”. Mesmo havendo hoje uma
10Metadados sa˜o dados que descrevem dados mais complexos. Um cata´logo de biblioteca e´ um bom
exemplo de metadados porque nos permite obter dados sobre os livros contidos na biblioteca. Os metadados
da˜o informac¸o˜es sobre quem escreveu, quando foi publicado, que assunto e´ discutido, etc.
infinidade de motores de buscas e esses fazendo uso de algoritmos cada vez mais in-
teligentes, provavelmente uma consulta complexa do tipo “cidades Portugal chuva agora”
na˜o retornaria nenhum resultado. Se, de outra forma, esta consulta for feita com as
palavras “cidades Portugal chuva”, seriam listados milhares de websites11; isto se da´
porque os motores de busca actuais se preocupam apenas com a existeˆncia das referidas
palavras-chave na pa´gina pesquisada e na˜o com a semaˆntica de tal busca. A menos que
algue´m possa aceder os sites encontrados, um a um, fazendo ligac¸o˜es entre os resultados,
na˜o se teria ainda resposta para essa pesquisa.
A diferenc¸a entre as duas frases acima descritas e´ o termo agora. Para encontrar o
conjunto de sites que possuem a resposta para a primeira frase, o agora foi incluı´do pen-
sando em sua semaˆntica: o importante e´ saber em que cidades de Portugal esta´ a chover
neste exacto instante, e na˜o onde choveu em algum momento no passado. Portanto, essa
procura deveria ser baseada na semaˆntica de cada uma das expresso˜es utilizadas, na˜o
apenas na sintaxe, como e´ o caso dos motores de busca actuais.
Com base nessas premissas, surgiu a ideia da Semantic Web, na qual o conhec-
imento da Web e´ armazenado por meio da utilizac¸a˜o de (meta) dados processa´veis por
ferramentas. Pretende-se que a Semantic Web na˜o seja separada da Web, mas uma ex-
tensa˜o desta tecnologia.
Tim Berners-Lee veˆ a necessidade de evoluc¸a˜o da Web, ate´ que ela tenha o poder
de fazer com que as informac¸o˜es possuam formato tal que as ferramentas venham a fazer
associac¸o˜es entre informac¸o˜es que se relacionam [Berners-Lee et al., 2001]. Quando isso
ocorrer de facto, tera´ sido implementada a Semantic Web.
Basicamente, os mecanismos a serem desenvolvidos para o estabelecimento da
Semantic Web compreendem duas vertentes:
1. a disponibilizac¸a˜o de uma colecc¸a˜o de dados estruturados e regras de infereˆncia
associadas a essa colecc¸a˜o;
2. a criac¸a˜o de ferramentas capazes de percorrer a Web realizando tarefas complexas
com base nessas estruturas de conhecimento.
Para se conseguir uma Semantic Web, e´ necessa´rio desenvolver mecanismos para
por conhecimento (semaˆntica12) na Web. Se for aceite que o conhecimento humano e´
baseado no entendimento de significados compartilhados, enta˜o isto segue o que a Se-
mantic Web necessita envolver ummecanismo pelo qual estes significados compartilhados
possam ser representados e aplicados.
1.4.1 Arquitectura da Semantic Web
Considere a estrutura de Semantic Web apresentada na Figura 1.6 [Berners-Lee, 2000].
Percebe-se que Unicode13 e URI (Uniform Resource Identifier)14 constituem a base para
11No dia 29 de Marc¸o de 2005, foram encontrados 64.100 websites no Google.com a partir da busca
pelas palavras-chave “cidades Portugal chuva”.
12Para uma definic¸a˜o do termo semantics, veja The American Heritage Dictionary of the English Lan-
guage: Fourth Edition, em http://www.bartleby.com/61/83/S0248300.html – Acedido em 15/11/2004.
13O Unicode fornece um u´nico nu´mero para cada caracter, na˜o importa a plataforma, na˜o importa o
programa, na˜o importa a lı´ngua. http://www.unicode.org/ – Acedido em 31/03/2005.
14Uma URI fornece um simples e extensı´vel me´todo para identificar um recurso.
http://www.gbiv.com/protocols/uri/rfc/rfc3986.html – Acedido em 31/05/2005.
a legibilidade e o enderec¸amento na Semantic Web.
Figura 1.6: Arquitectura da Semantic Web. Fonte: Tim Berners-Lee (2000)
Acima disto, ha´ o XML e os namespaces: e´ sabido que os browsers actuais supor-
tam XML; para os antigos, o XML pode ser transformado em HTML atrave´s de folhas de
estilo XSL. Esta camada e´ vista como a camada sinta´ctica.
Acima destes dois nı´veis, entra-se no contexto da representac¸a˜o dos dados e dos
metadados e o seu esquema. RDF, juntamente com RDF Schema (RDFS), fornece uma
estrutura bem adaptada para esta necessidade. A sugesta˜o que tem sido feita e´ que a
especificac¸a˜o Topic Maps tambe´m pode satisfazer esta necessidade.
No nı´vel da camada ontolo´gica, encontram-se linguagens que permitam a
especificac¸a˜o de ontologias. Ontology Inference Layer (OIL) [Fensel et al., 2001] e´ uma
linguagem de infereˆncia e representac¸a˜o baseada na Web, que combina a utilizac¸a˜o
de modelac¸a˜o de primitivas provenientes das linguagens baseadas em frames com a
semaˆntica formal e, ainda com servic¸os de raciocinador provenientes de lo´gicas de
descric¸a˜o. OIL e´ um exemplo particular de aplicac¸a˜o de RDFS, iniciado como um pro-
jecto Europeu para trazer informac¸a˜o semaˆntica para a Web. DARPA Agent Markup Lan-
guage (DAML) [DARPA, 2001] e´ um projecto americano que foi integrado com OIL, re-
sultando em DAML+OIL [Connolly et al., 2001], o qual define uma se´rie de construc¸o˜es
especı´ficas para representac¸a˜o de ontologias em RDF.
O W3C esta´ actualmente envolvido no desenvolvimento de um padra˜o para
representac¸a˜o de ontologias, o Web Ontology Language (OWL) [Bechhofer et al., 2002]
– que e´ amplamente baseado no DAML+OIL. OWL adiciona mais vocabula´rio para a
descric¸a˜o das classes e propriedades como, por exemplo, relac¸o˜es entre estas classes,
cardinalidades, igualdades, tipos e caracterı´sticas mais apurados das propriedades e
enumerac¸o˜es das classes.
Finalizando a visa˜o de Semantic Web da W3C apresentada na Figura 1.6, ha´ ainda
as camadas superiores, as quais ainda esta˜o sob desenvolvimento: a camada lo´gica (Logic)
expressa conhecimento atrave´s de regras, enquanto a camada de prova (Proof ) utiliza
essas regras para inferir conhecimento. A camada confianc¸a (Trust) fornece mecanis-
mos para determinar o grau de confianc¸a do conhecimento obtido. As assinatura digitais
(Digital Signature) introduzem va´rias camadas para garantir seguranc¸a, atrave´s do uso de
codificac¸a˜o dos dados (encryption) e assinaturas digitais.
1.5 XML e Documentos Estruturados
Extensible Markup Language (XML) [Bray et al., 2000] e´ uma linguagem de anotac¸a˜o
para estruturac¸a˜o e marcac¸a˜o de documentos, desenvolvida sob a orientac¸a˜o do World
Wide Web Consortium (W3C). XML permite organizar e armazenar informac¸a˜o estrutu-
rada e semi-estruturada.
Antes de entrarmos em mais pormenores sobre a XML e para facilitar a apren-
dizagem ao leitor, conve´m introduzir alguns conceitos necessa´rios a` sua correcta apren-
dizagem.
1.5.1 Conceitos
O objectivo de qualquer documento e´ o de guardar informac¸a˜o relevante para posterior
consulta e/ou partilha. No entanto, a importaˆncia dos documentos depende da forma como
a sua informac¸a˜o se encontra estruturada.
Para definir a estrutura de um documento e´ necessa´rio utilizar uma se´rie de
anotac¸o˜es (etiquetas) de forma a dividir o documento num conjunto de elementos lo´gicos,
tornando mais fa´cil a sua interpretac¸a˜o. Existem dois tipos de anotac¸o˜es: Procedimental
e Descritiva [Ramalho and Henriques, 2002]. A primeira esta´ mais virada para o aspecto
fı´sico final com o que o documento sera´ impresso, enquanto a segunda se preocupa mais
com a interpretac¸a˜o do seu conteu´do, fazendo a sua classificac¸a˜o por componentes. No
aˆmbito deste mini-curso, o tipo de anotac¸a˜o a que nos referiremos sera´ a anotac¸a˜o des-
critiva.





4 <curso>Doutorando em Informa´tica</curso>
5 </aluno>
Como podemos verificar acima, existem quatro anotac¸o˜es – aluno, nome, numero
e curso – que permitem identificar a maneira de interpretar o significado de cada parte do
documento, i.e., o leitor facilmente se apercebe que a informac¸a˜o relativa a um aluno e´
constituı´da pelo seu nome, nu´mero mecanogra´fico e o curso que frequenta.
Este tipo de anotac¸a˜o apresenta grandes vantagens pois permite tratar de forma
independente os diversos elementos que constituem o documento, assim como retirar
alguma informac¸a˜o semaˆntica dos dados.
A apresentac¸a˜o da informac¸a˜o de forma estruturada facilita os seguintes aspectos:
• Validac¸a˜o - o conhecimento pre´vio da estrutura de um documento permite a
verificac¸a˜o de que a informac¸a˜o contida se encontra de acordo com as suas re-
gras estruturais;
• Reutilizac¸a˜o - se os documentos tiverem uma estrutura conhecida, sera´ possı´vel
localizar alguns elementos e utiliza´-los para outros fins;
• Normalizac¸a˜o - o conhecimento da estrutura associada a` validac¸a˜o permite garan-
tir uma produc¸a˜o normalizada.
Isso facilita declarac¸o˜es mais precisas do conteu´do e resultados mais significativos
de busca atrave´s de mu´ltiplas plataformas. XML tambe´m permite o surgimento de uma
nova gerac¸a˜o de aplicac¸o˜es de manipulac¸a˜o e visualizac¸a˜o de dados via internet.
1.5.1.1 Linguagem de anotac¸a˜o
Dada a possibilidade de definic¸a˜o livre das anotac¸o˜es que se julguem necessa´rias num
determinado domı´nio, tem-se assistido, nos u´ltimos anos, a` definic¸a˜o de conjuntos de
anotac¸o˜es para domı´nios especı´ficos. E´ neste contexto que surge o conceito de Linguagem
de Anotac¸a˜o.
Para ale´m de definir quais as anotac¸o˜es a utilizar dentro de determinado contexto,
uma linguagem de anotac¸a˜o especifica tambe´m a ordem pela qual essas anotac¸o˜es devem
ser utilizadas.
A primeira linguagem de especificac¸a˜o para a definic¸a˜o de linguagens de anotac¸a˜o
universalmente aceite foi a SGML (Standardized Generalized Markup Language). Esta
surge em 1986 pela ma˜o de um comite´ do American National Standards Institute (ANSI)
designado por Computer Languages for the Processing of Text, cujo objectivo era nor-
malizar a metodologia de especificac¸a˜o, definic¸a˜o e utilizac¸a˜o de anotac¸o˜es em docu-
mentos. A SGML foi desenhada com o intuito de permitir a definic¸a˜o e a utilizac¸a˜o
de formatos de documentos, sendo suficientemente formal para permitir a validac¸a˜o de
documentos, tendo estrutura suficiente para permitir a especificac¸a˜o e o manuseamento
de documentos complexos e sendo extensı´vel de modo a suportar a gesta˜o de grandes
reposito´rios de informac¸a˜o.
No final dos anos 80 Tim Berners-Lee (um investigador do CERN), ao tomar
conhecimento do SGML, decide aproveitar um conjunto de anotac¸o˜es de uma linguagem
de anotac¸a˜o utilizada no CERN da linguagem em que estava a trabalhar, dando origem ao
HTML (HyperText Markup Language).
Mais tarde, em 1992, para dar um suporte formal ao HTML, este passou a ser
uma linguagem formalmente especificada em SGML. Apesar da sua aceitac¸a˜o universal,
o HTML na˜o consegue disfarc¸ar as suas limitac¸o˜es, nomeadamente no que diz respeito
ao nu´mero limitado de elementos e atributos disponı´veis. Perante estas limitac¸o˜es, esta˜o
criadas as condic¸o˜es para o aparecimento da XML.
Contrariamente ao que se passa com o HTML, a XML na˜o se encontra limitada
relativamente ao nu´mero de anotac¸o˜es de que dispo˜e. Na realidade o autor de um doc-
umento XML pode definir as anotac¸o˜es que desejar, relaciona´-las com as existentes na
estrutura e acrescentar-lhes os atributos que achar conveniente. Estamos assim perante
uma linguagem que e´:
• Extensı´vel – o autor pode definir as anotac¸o˜es a` medida das suas necessidades;
• Estruturada – o conjunto de anotac¸o˜es a utilizar num dado contexto determina
uma estrutura para esse mesmo contexto;
• Passı´vel de ser validada – e´ possı´vel efectuar a validac¸a˜o do conteu´do do docu-
mento relativamente a` sua estrutura.
Estas caracterı´sticas evidenciam a XML na˜o como uma simples linguagem mas
sim como uma metalinguagem, i.e., uma linguagem que permite a definic¸a˜o de novas
linguagens de anotac¸a˜o.
1.5.1.2 Documentos XML
Um documento XML e´ uma estrutura lo´gica [Ramalho and Henriques, 2002] sob a forma
de uma hierarquia em a´rvore, onde um elemento especial e´ identificado como a raiz da
a´rvore e por conseguinte do documento XML.
O pro´ximo exemplo fornece, de uma forma bastante simplificada, a informac¸a˜o
relativa a uma disciplina, onde: disciplina e´ a raiz de um documento que conte´m elemen-
tos (anotac¸o˜es) do tipo designacao e turmas as quais por sua vez conteˆm elementos do
tipo turma. Cada turma e´ igualmente caracterizada pelas anotac¸o˜es curso e ano.
1 <?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?> <disciplina>
2 <designacao>Processamento de Linguagens I</designacao>
3 <turmas>
4 <turma>









Como se pode verificar um documento conte´m dois tipos de informac¸a˜o: dados e
anotac¸o˜es.
No exemplo apresentado podem-se encontrar duas das treˆs partes que con-
stituem um documento XML [Ramalho and Henriques, 2002]: ”Declarac¸a˜o” e ”Texto
anotado”ou ”instaˆncia”.
De fora ficou o DTD (Document Type Declaration). De uma forma
gene´rica um DTD consiste num conjunto de declarac¸o˜es que especificam um tipo
ou uma classe de documentos. De forma mais formal podemos dizer que um
DTD [Ramalho and Henriques, 2002]:
• Define a estrutura de uma famı´lia (classe ou tipo) de documentos;
• Especifica quais as anotac¸o˜es/marcas disponı´veis para anotar cada um dos ele-
mentos constituintes dos documentos deste tipo;
• Especifica quais os atributos que esta˜o associados a cada elemento. Para cada
atributo, indica qual o domı´nio e quais os valores por omissa˜o;
• Define a estrutura do conteu´do de cada elemento: que sub-elementos tem; em que
ordem; onde e´ que pode aparecer texto normal; onde e´ que podem aparecer dados
que na˜o sa˜o texto.
Vejamos o exemplo de um possı´vel DTD para o caso da disciplina apresentado no
exemplo anterior:
1 <?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
2 <!ELEMENT disciplina (designacao, turmas)>
3 <!ELEMENT turmas (turma+)>
4 <!ELEMENT turma (curso,ano)>
5 <!ELEMENT designacao (#PCDATA)>
6 <!ELEMENT curso (#PCDATA)>
7 <!ELEMENT ano (#PCDATA)>
Como podemos verificar este DTD define a estrutura de uma disciplina:
linha 2: uma disciplina e´ uma sequeˆncia constituı´da por uma designac¸a˜o
(designacao) e por um elemento do tipo turmas;
linha 3: cada elemento do tipo turmas possui uma ou mais anotac¸o˜es do tipo turma;
linha 4: cada turma mante´m informac¸a˜o sobre o curso e o ano em que e´ leccionada;
linhas 5-7: os elementos designacao, curso, ano sa˜o apenas texto.
Com o aparecimento dos DTD e a sua associac¸a˜o (opcional) aos documentos
XML, surgem os conceitos de: ”documento va´lido” e ”documento bem-formado”.
Documento va´lido
Um documento diz-se ”va´lido” se tiver um DTD associado, e se o conteu´do do
documento estiver de acordo com as especificac¸o˜es no DTD.
Vamos enta˜o associar um DTD ao documento XML das disciplinas atra´s apresen-
tado, de forma a obtermos um documento va´lido.
Neste caso, optou-se por juntar o DTD ao documento. Esta e´ ape-
nas uma das maneiras de associar um DTD a um documento. Normalmente,
estes sa˜o externos e os documentos conteˆm uma refereˆncia para o DTD em
questa˜o [Ramalho and Henriques, 2002].
1 <?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
2 <!DOCTYPE disciplina [
3 <!ELEMENT disciplina (designacao, turmas)>
4 <!ELEMENT turmas (turma+)>
5 <!ELEMENT turma (curso,ano)>
6 <!ELEMENT designacao (#PCDATA)>
7 <!ELEMENT curso (#PCDATA)>
8 <!ELEMENT ano (#PCDATA)>
9 ]>
10 <disciplina>
11 <designacao>Processamento de Linguagens I</designacao>
12 <turmas>
13 <turma>










Um documento XML diz-se ”bem-formado” se:
• Comec¸ar pela declarac¸a˜o XML;
• Tiver um ou mais elementos;
• Tiver um so´ elemento raiz, isto e´, so´ existir um elemento para o qual nem a
anotac¸a˜o de inı´cio nem a de fim esta˜o dentro de qualquer outro elemento;
• Todas as outras anotac¸o˜es estiverem aninhadas correctamente, i.e., uma anotac¸a˜o
de abertura que surja dentro de um elemento tem a respectiva anotac¸a˜o de fecho
antes desse elemento fechar;
• Os valores dos atributos estiverem entre aspas.
Perante a definic¸a˜o de documento bem-formado, olhando com atenc¸a˜o para o ex-
emplo da disciplina anteriormente apresentado, depressa nos apercebemos de que estamos
perante um documento bem-formado.
Apo´s a exposic¸a˜o destes conceitos damos por terminada esta secc¸a˜o de conceitos
iniciais sobre XML. Para mais informac¸o˜es sobre estes e outros conceitos sobre XML
consultar [Ramalho and Henriques, 2002].
1.5.2 Namespaces
Ja´ vimos que a extensibilidade da XML permite ao utilizador definir uma infinidade de
anotac¸o˜es nos seus documentos. Apesar de todas as vantagens que daı´ adveˆm, podera˜o
surgir alguns problemas, nomeadamente no que respeita ao uso de documentos XML
dentro de outros documentos XML.
A possibilidade de num documento XML se efectuar a importac¸a˜o de outros
documentos XML veio permitir a existeˆncia de conflitos entre os nomes dos elemen-
tos/atributos dos documentos importados, sem que estes sejam utilizados no mesmo con-
texto, nem tenham a mesma semaˆntica. Surgem assim os namespaces, com o intuito de
minorar este tipo de conflitos entre nomes de elementos/atributos.
Um namespace [Bray et al., 1999] e´ uma colecc¸a˜o de nomes, definindo uma u´nica
vez num documento XML, identificado por uma refereˆncia URI, que e´ posteriormente us-
adas em outros documentos XML como nomes de elementos ou atributos. Um namespace
funciona como uma etiqueta que permite identificar univocamente os diversos nomes dos
elementos e atributos de um documento XML.
Segundo recomendac¸a˜o do W3C, um namespace deve ser definido atrave´s de
um Universal Resource Identifier (URI) a usar nos documentos XML como prefixo dos
nomes dos elementos e atributos que o constituem, garantido-se assim a desejada unici-
dade.
Para se poder definir tal namespace, foi criado um atributo global, i.e., um atributo
que pode ser instanciado em qualquer elemento do documento, denominado por: xmlns.
Vejamos um exemplo de um possı´vel namespace para o caso da disciplina que
temos vindo a utilizar:
1 <?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
2 <disciplina xmlns="http://www.urlficticio.pt/namespaces/disciplina">
3 <designacao>Processamento de Linguagens I</designacao>
4 <turmas>
5 <turma>









Como se pode observar na linha 2, o elemento disciplina
passou a dispor de um atributo xmlns, que aponta para um URL
(http://www.urlficticio.pt/namespaces/disciplina), tal como recomendado pelo W3C.
No exemplo apresentado, estamos perante um namespace por omissa˜o, uma vez
que a ele na˜o esta´ associado qualquer prefixo (abreviatura). Desta maneira, todos os
elementos do documento, contidos no elemento onde esta´ a definic¸a˜o do namespace, per-
tencem ao namespace declarado (neste caso, os descendentes de disciplina).
No entanto, e´ possı´vel associar prefixos aos namespaces, de forma a tornar mais
fa´cil a sua associac¸a˜o aos nomes dos elementos/atributos e permitir que alguns elementos
na˜o fiquem associados ao namespace.
Se em vez de um namespace por omissa˜o usarmos um namespace com prefixo
terı´amos:
1 <?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
2 <disc:disciplina xmlns:disc="http://www.urlficticio.pt/namespaces/disciplina">
3 <disc:designacao>Processamento de Linguagens I</disc:designacao>
4 <disc:turmas>
5 <disc:turma>










Como se pode observar todos os nomes dos elementos sa˜o agora antecedidos pelo
prefixo disc, caso contra´rio, estariam fora do namespace declarado.
E´ importante referir que, sempre que se definir um namespace, todos os elementos
a ele associados so´ podem ser referenciados atrave´s da concatenac¸a˜o do namespace com
o seu nome. Este facto e´ va´lido tanto no processamento do documento, como em qualquer
query que se queira fazer ao seu conteu´do.
1.5.3 XML Schemas
O conceito de XML Schema prende-se com a definic¸a˜o da estrutura de um documento
XML, e surge como uma evoluc¸a˜o dos DTD, tentando solucionar alguns problemas sen-
tidos na sua utilizac¸a˜o.
As principais vantagens dos XML Schemas relativamente aos DTD sa˜o:
• Contrariamente aos DTD, que possuem uma sintaxe pro´pria, os XML
Schemas sa˜o especificados em XML, o que permite o seu processamento por parte
das ferramentas actualmente capazes de processar documentos XML;
• Suportam os tipos de dados primitivos da maioria das linguagens de programac¸a˜o
e permitem, adicionalmente, ao utilizador definir outros tipos de dados;
• Suportam a utilizac¸a˜o de Namespaces, com todas as vantagens que daı´ adveˆm
(secc¸a˜o 1.5.2);
• Permitem especificar algumas restric¸o˜es semaˆnticas sobre o conteu´do de elemen-
tos e atributos.
Vejamos agora uma possı´vel definic¸a˜o de um Schema para o exemplo da
disciplina que temos vindo a utilizar.
1 <?xml version="1.0" encoding="iso-8859-1"?> <schema xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
2 <element name="ano" type="int"/>
3 <element name="curso" type="string"/>

























Como se pode observar um XML Schema e´ um documento XML, sendo iniciado
por uma declarac¸a˜o XML (linha 1), e por um elemento raiz de nome schema (linha 2),
onde se declara o Namespace usual para um Schema. Nas restantes linhas deste exemplo
va˜o sendo definidos os diversos elementos existentes.
Reparemos na definic¸a˜o dos elementos mais simples:
1 <element name="ano" type="int"/>
2 <element name="curso" type="string"/>
3 <element name="designacao" type="string"/>
Para definir um novo tipo de elemento e´ necessa´rio utilizar o elemento element e
indicar o nome do novo elemento no atributo name. Na definic¸a˜o destes tipos de elemen-
tos surge um atributo type que determina o tipo de dados que o elemento representa.
Reparemos agora no atributo maxOccurs da linha 25
1 <element ref="turma" maxOccurs="unbounded"/>
Este atributo indica o ma´ximo de ocorreˆncias do elemento a que esta´ associado.
No nosso exemplo o elemento turma pode ocorrer uma infinidade de vezes. Existe
tambe´m a possibilidade de definir o nu´mero mı´nimo de ocorreˆncias atrave´s do atributo
minOccurs.
Na explicac¸a˜o deste exemplo foram deliberadamente deixadas de lado algumas re-
fereˆncias a outros elementos da especificac¸a˜o de um XML Schema, nomeadamente com-
plexType e sequence, uma vez que esta˜o directamente relacionados com o tema Tipos de
Dados, o que na˜o e´ abordado nesse mini-curso. Para uma consulta mais pormenorizada
sobre detalhes de XML Schemas aconselha-se o livro [Duckett et al., 2001].
Com esta secc¸a˜o pretendeu-se introduzir a linguagem XML e os seus principais
conceitos, necessa´rios, na pro´xima secc¸a˜o, a`s linguagens de descric¸a˜o de ontologias para
a Semantic Web. Para tal e para ale´m de algumas noc¸o˜es iniciais (importaˆncia da XML,
anotac¸a˜o descritiva, linguagem de anotac¸a˜o), foram apresentados os importantes con-
ceitos de namespaces e de XML Schema.
1.6 Linguagens para a descric¸a˜o de Ontologias para a Semantic Web
Para estabelecer a Semantic Web e´ necessa´rio a disponibilizac¸a˜o de uma colecc¸a˜o de dados
estruturados e regras de infereˆncia associadas a essa colecc¸a˜o. Esse conjunto coerente de
colecc¸o˜es estruturadas de informac¸a˜o forma uma ontologia; e a criac¸a˜o de ferramentas
capazes de percorrer a Web realizando tarefas complexas com base nessas estruturas de
conhecimento.
Apo´s ter apresentado os modelos abstractos para descrever o conhecimento,
incluindo ontologias (Secc¸a˜o 1.3) e uma introduc¸a˜o a` linguagem de anotac¸a˜o XML
(Secc¸a˜o 1.5), e´ fundamental referir linguagens concretas para se poder usar tais modelos;
ou seja, propor sistemas de notac¸a˜o para fazer descric¸o˜es que os humanos e as ma´quinas
entendam. Para isso, apresenta-se nesta secc¸a˜o algumas propostas que sa˜o normas inter-
nacionais, nomeadamente RDF, RDF Schema, XOL, SHOE, OWL e Topic Maps.
1.6.1 RDF
Basicamente, RDF – Resource Description Framework [Lassila and Swick, 1999] – de-
fine um modelo de dados para uma descric¸a˜o semaˆntica processa´vel por computador, o
qual se parece com um diagrama de entidades e relacionamentos, em que as entidades sa˜o
recursos e as propriedades RDF sa˜o representadas por relacionamentos entre recursos.
Uma declarac¸a˜o RDF pode ser representada atrave´s de grafo pesado (etiquetado)
orientado. A Figura 1.7 ilustra esta representac¸a˜o diagrama´tica.
Figura 1.7: Esquema de representac¸a˜o da RDF em grafo
Os arcos representam as propriedades, enquanto que os no´s representam os recur-
sos. Quando um no´ e´ um literal, e´ representado por um rectaˆngulo. A direcc¸a˜o da seta e´
relevante: o arco sempre comec¸a no sujeito e aponta para o objecto da declarac¸a˜o.
1.6.1.1 O modelo ba´sico da RDF
Uma descric¸a˜o RDF assenta em treˆs tipos de objectos, que constituem a base deste mod-
elo:
Recursos: um recurso e´ qualquer dado ou fonte de informac¸a˜o que se quer descrever
em RDF. Pode ser uma coisa (fı´sica ou lo´gica), uma tabela, uma base de dados,
uma pa´gina da Web, um website inteiro ou parte deste. Pode ser tambe´m um
objecto na˜o acessı´vel de maneira electro´nica, como um livro, uma revista ou um
CD. Recursos sa˜o sempre especificados por URI’s.
Propriedades: uma propriedade e´ uma caracterı´stica (atributo) ou uma relac¸a˜o utilizada
para descrever o recurso.
Declarac¸o˜es: uma declarac¸a˜o e´ um recurso mais as propriedades desse recurso, mais o
valor de cada uma dessas propriedades; o valor, por sua vez, e´ outro recurso.
Essas treˆs partes individuais sa˜o chamadas respectivamente de sujeito, predicado
e objecto. Em outras palavras, o modelo ba´sico primitivo RDF consiste em triplas for-
madas por: objecto, propriedade e valor.
Como se disse acima, cada tripla pode ser representada por um grafo, com o ob-
jecto e o valor sendo nodos e as propriedades etiquetas do ramo orientado do objecto para
o valor. Isto pode tambe´m ser representado atrave´s de grafos rotulados como na figura
1.8.
Figura 1.8: Diagrama de no´s e arcos de RDF
1.6.1.2 Exemplos
Considere a seguinte frase: Real Madrid possui o atleta Ronaldo. Esta frase tem as
seguintes partes:
Sujeito (recurso) Real Madrid
Predicado (propriedade) possui atleta
Objecto (literal) Ronaldo
Este diagrama pode ser lido, de maneira mais geral, como: “<sujeito>
<predicado> <objecto>”.
Nesse exemplo, considere que se quer acrescentar mais caracterı´sticas ao objecto
da declarac¸a˜o (Ronaldo). Observe a seguinte frase: A pessoa, cujo nome e´ Ronaldo,
possui o e-mail r9ronaldo@realmadrid.com e e´ um atleta.
A diferenc¸a entre a frase anterior e essa e´ que na primeira temos uma declarac¸a˜o
com uma u´nica propriedade ligada a um objecto (um literal). Ja´ nessa segunda frase, ha´
uma propriedade estruturada (atleta) que possui duas outras propriedades (nome e e-mail).
Em RDF, propriedades estruturadas sa˜o representadas como outro recurso. Assim,
de acordo com as frases acima, os dois recursos – Real Madrid e Ronaldo15 – esta˜o
relacionados pelo predicado atleta. Textualmente, pode-se representar este domı´nio da
seguinte forma:
15A URI que serve como chave u´nica para o Real Madrid e´ http://www.realmadrid.com, enquanto que
para o atleta Ronaldo e´ http://www.r9ronaldo.com/.
O Real Madrid possui um atleta que tem o nome Ronaldo, cujo e-mail e´
r9ronaldo@realmadrid.com.
O grafo RDF que representa este domı´nio e´ apresentado na Figura 1.9.
Figura 1.9: Grafo RDF exemplo
1.6.1.3 Sintaxe de RDF/XML
O World Wide Web Consortium (W3C) [W3C, 2005] propo˜e uma especificac¸a˜o XML
para codificac¸a˜o de um modelo de dados em RDF: a sintaxe de serializac¸a˜o
RDF/XML [Beckett and McBride, 2004].
Para exemplificar esta sintaxe, sera´ usada a seguinte frase acima:
a pessoa referenciada pelo identificador r9ronaldo tem o nome Ronaldo
e o e-mail r9ronaldo@realmadrid.com. O Real Madrid, cujo Website e´
http://www.realmadrid.com/, tem este atleta em sua equipa.
Usando a sintaxe de RDF/XML, tem-se:













Observe que no exemplo acima, o prefixo rm refere-se a um namespace especı´fico
definido na declarac¸a˜o XML (linha 3).
A sintaxe RDF/XML permite que se fac¸a relacionamento entre dados. Faz-se
necessa´rio, enta˜o, um nı´vel de esquema onde e´ declarada a existeˆncia de novas pro-
priedades. Em RDF, o RDF-Schema [Brickley and Guha, 2000a] permite verificar, por
exemplo, que a carta de conduc¸a˜o de um motorista tem o nome de uma pessoa, e na˜o um
modelo de carro.
Mais detalhes sobre RDF podem ser encontrados em [Lassila and Swick, 1999,
Powers, 2003, Brickley, 2000, Ricker, 2000] e [Ahmed et al., 2001].
1.6.2 RDF Schema
RDF Schema e´ responsa´vel por fornecer mecanismos para declarac¸a˜o das propriedades
RDF, as quais representam relacionamentos entre recursos. Um esquema na˜o define so-
mente as propriedades dos recursos, mas tambe´m os tipos de recursos que esta˜o sendo
descritos. Pode ser entendido como uma espe´cie de diciona´rio onde sa˜o definidos os
termos que sera˜o utilizados em declarac¸o˜es RDF.
Conforme apresentado na subsecc¸a˜o anterior, RDF foi concebido para descrever
metadados sobre recursos. RDF divide-se em duas partes:
1. RDF define como descrever recursos em termos de suas propriedades e valores;
2. RDF Schema define propriedades especı´ficas que podem ser utilizadas para definir
esquemas.
Essas duas definic¸o˜es juntas costumam ser referidas como
RDF(S) [Staab et al., 2000].
RDF Schema e´ um sistema de classes extensı´vel e gene´rico que pode ser utilizado
como base para esquemas de um domı´nio especı´fico. Esses esquemas podem ser com-
partilhados e estendidos atrave´s de refinamento de subclasses. Ale´m disso, definic¸o˜es de
metadados podem ser reutilizadas atrave´s do compartilhamento de esquemas.
O vocabula´rio de RDF esta´ definido em dois namespaces: rdf e rdfs. Declarac¸o˜es
RDF devem ser precedidas de um dos dois prefixos abaixo descritos:
1 rdfs=http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#
2 rdf=http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-sysntax-ns#.
RDF Schema (instaˆncias de modelos de dados RDF) pode ser visto como dia-
gramas Entidade-Relacionamento (DER), ja´ que as propriedades da RDF representam
relacionamentos entre recursos. RDF Schema [Brickley and Guha, 2000a] e´ responsa´vel
por fornecer mecanismos para declarac¸a˜o dessas propriedades. Um esquema na˜o define
somente as propriedades dos recursos, mas tambe´m os tipos de recursos que esta˜o sendo
descritos. Pode ser entendido como uma espe´cie de diciona´rio onde sa˜o definidos os
termos que sera˜o utilizados em declarac¸o˜es RDF.
A linguagem RDF Schema fornece os mecanismos necessa´rios a` definic¸a˜o de el-
ementos, de classes de recursos, de possı´veis restric¸o˜es de classes e relacionamentos e
detecc¸a˜o de violac¸a˜o de restric¸o˜es.
Como tudo em RDF e´ considerado um recurso, RDF Schema estabelece que esses
recursos podem ser organizados em classes. Um recurso pode ser instaˆncia de uma ou
mais classes. A propriedade rdf:type e´ utilizada para indicar as classes das quais um
recurso e´ instaˆncia.
As classes podem estar organizadas em uma hierarquia. Isso significa que qual-
quer recurso de um tipo que e´ subclasse de outro, e´ tambe´m considerado como sendo do
tipo da superclasse. Tal relacionamento entre classes e´ denotado atrave´s da propriedade
rdfs:subClassOf.
O sistema de tipos de RDF Schema e´ semelhante ao sistema de tipos do mod-
elo de classes de UML [Fowler and Scott, 2000, OMG, 2003], com algumas pequenas
diferenc¸as. Uma delas e´ que, ao inve´s de definir classes em termos das propriedades que
suas instaˆncias devem ter, um RDF Schema define propriedades em termos das classes
de recursos aos quais elas se aplicam. Este e´ o papel de rdfs:domain e rdfs:range. Por
exemplo, pode-se definir que a propriedade professor possui um domı´nio aula e um valor
string, enquanto em UML seria definida uma classe aula com um atributo chamado pro-
fessor do tipo string [Brickley and Guha, 2000a]. A especificac¸a˜o de RDF Schema na˜o
define nenhum tipo especı´fico de dados, mas permite que eles sejam usados como valor
da propriedade rdfs:range.
Figura 1.10: Um exemplo envolvendo RDF e RDF Schema
Para fornecer diferentes viso˜es sobre os mesmos recursos, RDF(S) tambe´m aux-
ilia a definir viso˜es integradas de recursos heteroge´neos. Por exemplo, a Figura 1.10
cita os cursos de licenciaturas16 da Universidade do Minho que sa˜o relacionadas com
computac¸a˜o. Tais licenciaturas possuem caracterı´sticas distintas entre si (como nome e
definic¸a˜o), estando tambe´m situadas em diferentes cidades. Ale´m disso, cada licenciatura
tem seu tempo total de durac¸a˜o do curso.
As camadas RDF e RDF Schema apresentadas na Figura 1.10 fornecem uma
soluc¸a˜o para a estruturac¸a˜o e representac¸a˜o destes dados.
Outro exemplo de aplicac¸a˜o utilizando o RDF Schema pode descrever a classe
Veı´culo, a qual possui as sub-classes Veı´culo de Passageiro e Veı´culo de Carga, conforme
mostra a Figura 1.11.









16Um curso de licenciatura em Portugal e´ o mesmo que um curso de graduac¸a˜o no Brasil.








Detalhes mais aprofundados sobre RDF Schema podem ser encontrados
em [Brickley and Guha, 2000a, Fikes and McGuinness, 2001, Brickley and Guha, 2000b,
Powers, 2003] e [Brickley, 2000].
1.6.3 XOL
A linguagem XML-based Ontology Exchange Layer (XOL) fornece um formato que per-
mite o intercaˆmbio de definic¸o˜es contidas em um conjunto de ontologias que se rela-
cionam [Karp et al., 1999].
A sintaxe da XOL baseia-se em XML por ser razoavelmente simples de ser vali-
dada. A semaˆntica de XOL baseia-se em OKBC-Lite17(Open Knowledge Base Connec-
tivity), um modelo de conhecimento simplificado.
A estrutura da sintaxe XOL possui 4 partes principais:




Um exemplo simples de uma ontologia representada em XOL e´ apresentado na
Figura 1.12. A classe Pessoa possui duas sub-classes, nomeadamente Homem e Mulher.
A classe Pessoa possui dois tipos de relacionamentos entre seus membros: tem pai e tem
irma˜o.
De acordo a Figura 1.12, um exemplo de ontologia representado na sintaxe XOL
seria assim descrita:
1 <module>
2 <name>Familia - ontologia</name>
3 <version>1.2</versao>.




Figura 1.12: Exemplo de ontologia em XOL






































As caracterı´sticas da ontologia esta˜o descritas no princı´pio (linhas 2–4). Nos ele-
mentos<class> encontram-se as classes desta ontologia – homem emulher (linhas 5–14).
Nos elementos <slot> declaram-se as propriedades dos relacionamentos (linhas 15–27).
Por fim, os elementos <individual> apresentam as instaˆncias desta ontologia.
O que vale observar neste exemplo sa˜o os relacionamentos inversos: Pedro diz que
seu pai e´ Paulo (linhas 32–33), enquanto Paulo diz que e´ pai de Pedro (linhas 40–41).
1.6.4 SHOE
SHOE [Luke and Helfin, 2000] e´ uma linguagem de representac¸a˜o de conhecimento
baseada em HTML que adiciona etiquetas necessa´rias para a representac¸a˜o semaˆntica
de dados em pa´ginas Web. SHOE e´ uma extensa˜o do HTML que permite:
• definic¸a˜o de ontologias;
• definic¸a˜o de regras (atrave´s de cla´usulas Horn);
• fazer anotac¸o˜es em pa´ginas HTML a partir de propriedades de uma ou mais on-
tologias.
As etiquetas de SHOE esta˜o divididas em duas categorias:
1. Etiquetas para construir ontologias. As ontologias em SHOE sa˜o conjuntos de
regras que definem que tipo de declarac¸o˜es podem fazer os documentos SHOE e o
que significam estas declarac¸o˜es. Por exemplo, uma ontologia SHOE pode decidir
que uma entidade de dados e´ um automo´vel e isso significa que automo´vel pode
possuir um nome;
2. etiquetas que permitam anotar documentos Web que pertenc¸am a uma ou mais
ontologias, declarar entidades e criar declarac¸o˜es sobre essas entidades sob as
regras estabelecidas pelas ontologias. Por exemplo, um documento SHOE que se
pertenc¸a a` ontologia descrita anteriormente pode declarar um automo´vel chamado
Audi A3.
SHOE oferece uma base de conhecimento semaˆntico, pois foi projectada tendo em
mente as necessidades da busca de informac¸a˜o na Web. Ela possui va´rias formas de poder
gerir os dados que se distribuem e esta´ orientada principalmente a facilitar o trabalho dos
agentes da Web e aos agentes inteligentes de maneira que possam tornar as pesquisas na
Web mais completas. Entretanto, possui uma semaˆntica limitada.
Um exemplo simples de como criar axiomas em SHOE e´ visto a seguir:
1 <DEF-INFERENCE DESCRIPTION= "irmaos(?pes1,?pes2) if tem pai (pes1,?pessoa) and tem
2 pai(pes2,?pessoa)">
3 <INF-IF>
4 <RELATION NAME="tem pai">
5 <ARG POS=1 VALUE="pes1" USAGE=VAR>
6 <ARG POS=2 VALUE="pessoa" USAGE=VAR>
7 </RELATION>
8 <RELATION NAME="tem pai">
9 <ARG POS=1 VALUE="pes2" USAGE=VAR>





15 <ARG POS=1 VALUE="pes1" USAGE=VAR>




O exemplo acima apresenta a definic¸a˜o de uma regra que define se duas pessoas
sa˜o irma˜os: sera´ sempre verdade se ambas possuı´rem o mesmo pai.
1.6.5 OWL
OWL (Web Ontology Language) [Patel-Schneider et al., 2004] e´ um trabalho em anda-
mento no W3C, desde Marc¸o de 2002, que faz parte da actual lista de recomendac¸o˜es da
W3C para o desenvolvimento da Semantic Web [Patel-Schneider et al., 2004]:
XML: fornece a sintaxe para descrever a estrutura de documentos, mas na˜o dispo˜e de
uma componente semaˆntica que deˆ significado aos documentos;
XML Schema: e´ uma linguagem para definir a sintaxe e ainda restric¸o˜es relacionadas
com estruturas de documentos XML;
RDF: e´ um modelo de dados para objectos (recursos) e relac¸o˜es existentes entre eles,
fornecendo uma semaˆntica simples para esse modelo, o qual pode ser representado
atrave´s de uma sintaxe XML;
RDF Schema: e´ uma notac¸a˜o para descrever as propriedades e classes dos recursos de
RDF, com uma semaˆntica referente a hierarquias e generalizac¸o˜es de tais classes
e propriedades;
OWL: completa a linguagem anterior, adicionando-lhe construc¸o˜es para a descric¸a˜o das
classes e propriedades como, por exemplo, relac¸o˜es entre estas classes, cardinal-
idades, igualdades, tipos e caracterı´sticas mais apurados; ou seja, permite definir
um maior nu´mero de restric¸o˜es semaˆnticas que a rede de recursos de informac¸a˜o
deve respeitar.
OWL e´ utilizada para representar explicitamente o conjunto de termos de um
vocabula´rio e os relacionamentos entre estes termos. OWL e´ uma linguagem para a
descric¸a˜o de ontologias desenvolvida para o uso de aplicac¸o˜es para a Web que neces-
sitam processar o conteu´do de recursos de informac¸a˜o disponı´veis na Web, em vez de
somente apresenta´-las aos utilizadores; ou seja, OWL e´ utilizada quando as informac¸o˜es
contidas em documentos precisam ser processadas por aplicac¸o˜es, ao contra´rio do que
ocorre quando estes conteu´dos apenas sa˜o mostrados aos utilizadores humanos que enta˜o
procedem a` sua interpretac¸a˜o.
OWL possui treˆs sub-linguagens, que foram projectadas conforme o
grupo de implementadores e utilizadores: OWL Lite, OWL DL e OWL
Full [McGuinness and van Harmelen, 2004].
OWL Lite: hierarquia e caracterı´sticas simples de restric¸a˜o. Ex: valores de cardinalidade
limitados a 0 e 1;
OWL DL: maior expressividade sem perda de poder computacional e capacidade de de-
cisa˜o dos sistemas. Inclui todos os construtores do OWL;
OWL Full: nı´vel ma´ximo de expressividade e liberdade sinta´ctica do RDF. Ex: uma
classe pode ser tratada simultaneamente como uma colecc¸a˜o de elementos indi-
viduais e como um elemento individual.
OWL oferece uma maior facilidade para expressar a semaˆntica que XML, RDF e
RDF Schema, pois supera estas linguagens em sua habilidade em representar, de forma
legı´vel, o conteu´do na Web. OIL e DAML iniciaram como projectos de pesquisa, e com
o tempo fundiram-se em DAML+OIL. Esta linguagem foi adaptada pela W3C e normal-
izada como OWL, a qual sucede a`s anteriores. Portanto, OWL e´ uma revisa˜o das lin-
guagens DAML (DARPA Agent Markup Language) e OIL (Ontology Inference Layer),
acrescentando-lhes caracterı´sticas aprendidas no desenvolvimento e nas aplicac¸o˜es da
DAML+OIL.
A sintaxe da linguagem OWL para definic¸a˜o de uma ontologia inicia com
uma declarac¸a˜o, em RDF, contendo os namespaces que sera˜o utilizados na on-
tologia. Basicamente, a ontologia comec¸a da forma que se ilustra no exemplo









As treˆs primeiras declarac¸o˜es indicam o namespace associado a` ontologia que
esta´ sendo desenvolvida que, no exemplo mostrado, se refere a vinhos e comidas. Na
linha 5, e´ indicado o namespace especı´fico da OWL e nas linhas subsequentes teˆm-se
as refereˆncias tradicionais aos vocabula´rios especı´ficos de RDF, RDF Schema e XML
Schema, respectivamente.
Uma vez que os namespaces esta˜o definidos, inclui-se, atrave´s do elemento
<owl:Ontology>, informac¸o˜es como comenta´rios, controle de verso˜es e inclusa˜o
de outras ontologias, caso esteja havendo extensa˜o de uma ja´ existente. Abaixo
apresenta-se a tı´tulo de exemplo um fragmento do co´digo OWL referente a estas
informac¸o˜es [Smith et al., 2004]:
1 <owl:Ontology rdf:about="">





Teˆm-se no co´digo acima a representac¸a˜o de um cabec¸alho OWL contendo
informac¸o˜es diversas representadas por:
• rdfs:comment apresenta algum comenta´rio referente a` ontologia modelada;
• owl:priorVersion e´ um elemento utilizado para o controle de verso˜es da ontologia;
• owl:imports indica a importac¸a˜o de uma ontologia ja´ existente definida pelo re-
curso apresentado em seguida.
As classes e subclasses OWL sa˜o definidas, respectivamente, atrave´s dos elemen-
tos owl:Class e rdfs:subClassOf. Por exemplo, a declarac¸a˜o de classe e sub-classe em






No co´digo OWL acima, mostra-se a declarac¸a˜o de duas classes: Curso (linha 1) e
Licenciatura (linha 2 a 5). Sendo que, na linha 3, e´ especificado que Licenciatura e´ uma
sub-classe de Curso.
Atrave´s do elemento owl:ObjectProperty define-se as propriedades das classes e
subclasses. Utiliza-se – em conjunto com o elemento <ObjectProperty> – o elemento
rdfs:domain para especificar a qual classe a referida propriedade esta´ sendo atribuı´da.




A propriedade nome esta´ declarada na primeira linha e e´ pertencente a` classe
Curso, de acordo com a linha 2.
A OWL oferece va´rios elementos como owl:Restriction, owl:cardinality,
owl:minCardinality, owl:maxCardinality, owl:inverseOf, entre diversos outros, os quais
permitem determinar, respectivamente, as restric¸o˜es, cardinalidades, cardinalidade
mı´nima, cardinalidade ma´xima, relac¸a˜o inversa, de modo a obter uma ontologia mais
completa e melhor modelada.
Para maiores detalhes sobre OWL, recomenda-se a leitura
de [Bechhofer et al., 2002, Smith et al., 2004, McGuinness and van Harmelen, 2004,
Bechhofer et al., 2004, Patel-Schneider et al., 2004, Daconta et al., 2003, Fensel, 2002,
Coakes, 2003].
1.6.6 Topic Maps
A norma ISO 13250 Topic Maps define um formalismo para representar conhecimento
acerca da estrutura de um conjunto de recursos de informac¸a˜o e para o organizar em
to´picos. Esses to´picos possuem ocorreˆncias e associac¸o˜es que representam e definem
relacionamentos entre os to´picos. A informac¸a˜o sobre os to´picos pode ser inferida ao
examinar as associac¸o˜es e ocorreˆncias ligadas ao to´pico. Uma colecc¸a˜o de to´picos e
associac¸o˜es concretas e´ chamada topic map. Tambe´m pode ser visto como um paradigma
que permite organizar, manter e navegar pela informac¸a˜o, permitindo transforma´-la em
conhecimento.
O formalismo para descric¸a˜o de conhecimento Topic Maps assenta-se em treˆs
conceitos ba´sicos, designados pela sigla TAO [Pepper, 2000]: To´picos, Associac¸o˜es, e
Ocorreˆncias. Apesar da simplicidade desde triaˆngulo basilar a abrangeˆncia da e´ tal que
a definic¸a˜o possibilita representar estruturas complexas de informac¸a˜o de uma maneira
intuitiva.
Nas sub-secc¸o˜es seguintes sera˜o apresentados os elementos principais de Topic
Maps (TAO), os quais esta˜o ilustrados na Figura 1.13.
Os Topic Maps podem ser expressados usando XML. Para isto, um grupo
de pesquisadores, liderados por Steve Pepper e Graham Moore, definiu a linguagem
XTM (XML Topic Maps) [Pepper and Moore, 2001], criando o TopicMaps.org. Top-
icMaps.Org18 e´ uma associac¸a˜o independente de grupos de desenvolvimento, projectando
a aplicabilidade da norma Topic Maps para a internet com o uso das caracterı´sticas da
famı´lia de especificac¸a˜o XML. Portanto, XTM e´ o formato para intercaˆmbio (interoper-
abilidade) de Topic Maps entre aplicac¸o˜es.
18http://www.topicmaps.org
Figura 1.13: Ilustrac¸a˜o simples da norma Topic Maps
1.6.6.1 A linguagem XTM
XTM e´ um dialecto XML criado formalmente para descrever todos os conceitos rela-
tivos a Topic Maps introduzidos pela norma ISO 13250 [Biezunsky et al., 1999]. Assim
o respectivo DTD define as notac¸o˜es (tags) necessa´rias e suficientes para identificar os
diferentes elementos que constituem um topic map.
1.6.6.2 To´picos (Topics)
Um to´pico em Topic Maps representa um tema em um domı´nio de aplicac¸a˜o. Por ex-
emplo, no domı´nio Futebol em Portugal, podem ser to´picos: Futebol Clube do Porto,
Sporting de Braga, Sporting Lisboa e Benfica, Super Liga, etc. Em termos te´cnicos, o
relacionamento entre um to´pico e um tema e´ definido como reificac¸a˜o19.
Um to´pico possui cinco caracterı´sticas principais:
Identificador: permite que um to´pico possa ser diferenciado dos demais to´picos, pois
em um topic map o identificador e´ u´nico;
Tipo: um to´pico pode ser instaˆncia de outro to´pico, definindo assim uma relac¸a˜o
taxono´mica;
Nomes: nomes (legı´veis por humanos) alternativos para designar o conceito/tema em
causa;
Identidade de tema: indica qual tema do universo de discurso um to´pico reifica. Quando
dois to´picos tiverem a mesma identidade de tema, considera-se que ambos identi-
ficam a mesma coisa, portanto devem ser unidos em um u´nico to´pico;
Ocorreˆncias: recursos de informac¸a˜o que, embora externos, sa˜o relevantes para carac-
terizar/descrever o to´pico.
Para exemplificar os conceitos aqui apresentados, sera´ usado o domı´nio Doutora-
mento em Informa´tica, onde sera˜o necessa´rios to´picos como os que se seguem para rep-
resentar temas como: Departamento, Aluno, Professor, Tese, Escola e Universidade.
19Do ingleˆs – reify: transformar algo abstracto em concreto. Reificac¸a˜o e´ o processo de criac¸a˜o de um
to´pico para um tema.
De acordo com a sintaxe XTM, cada to´pico estara´ declarado em um elemento











No co´digo XTM acima, sa˜o apresentados dois to´picos: pessoa (linha 1) e profes-
sor (linha 6). Ambos apresentam um nome cada (baseName), como caracterı´stica.
1.6.6.3 Tipos de To´picos (Topic Types)
Os to´picos podem ser categorizados dependendo do seu tipo (topic types). Em Topic
Maps, qualquer to´pico pode ser instaˆncia de zero ou mais tipos de to´picos, assim Pedro
Rangel Henriques pode ser mapeado como um to´pico do tipo professor e Giovani Rubert
Librelotto como um to´pico do tipo aluno. No universo de discurso de uma universidade,
os tipos de to´picos podem ser: aluno, professor, grupo, departamento, artigo, etc.
A relac¸a˜o tipo de to´pico/to´pico pode ser vista como a relac¸a˜o gene´rica super-
classe/sub-classe; embora no mundo dos Topic Maps seja encarado como a relac¸a˜o
classe/instaˆncia, na realidade um to´pico que e´ uma instaˆncia de um tipo de to´pico pode,
por sua vez, ser depois instanciado por outro to´pico; ou seja, pode ser usado como tipo de
to´pico.
Um exemplo dessa definic¸a˜o afirma que aluno e professor sa˜o do tipo pessoa.
Todas as caracterı´sticas de pessoa sa˜o herdadas pelos to´picos instanciados por aluno e






















Em XTM, as relac¸o˜es tipo de to´pico/to´pico sa˜o sempre definidas pelo elemento
<instanceOf>. Por exemplo: o tipo de to´pico de professor e´ uma instaˆncia de pes-
soa (linha 4); por sua vez, o to´pico de Pedro Rangel Henriques e´ professor (linha 14),
definindo assim uma hierarquia de treˆs nı´veis envolvendo os to´picos pessoa, professor
e Pedro Rangel Henriques. O mesmo ocorre com os to´picos pessoa, aluno e Giovani
Rubert Librelotto.
1.6.6.4 Ocorreˆncia (Occurrence)
Um to´pico pode estar ligado a um ou mais recursos de informac¸a˜o, os quais sa˜o relevantes
ao to´pico em questa˜o de algum modo. Os tais recursos sa˜o chamados ocorreˆncias de
to´picos. Em termos te´cnicos, uma ocorreˆncia e´ uma conexa˜o que relaciona um to´pico
com um recurso. As ocorreˆncias podem ser de dois tipos:
Refereˆncia ao recurso (resourceRef ): Uma ocorreˆncia resourceRef conecta
o recurso relevante para o to´pico usando a notac¸a˜o denominada
XLink/XPointer [DeRose et al., 2001, DeRose et al., 2002] URI (Universal
Resource Identifier) [IETF, 1998]. Esta refereˆncia funciona de forma similar a
hyperlinks HTML na web. Consequentemente, todos os recursos enderec¸a´veis
por XLink/XPointer URI podem se tornar ocorreˆncias em Topic Maps – significa
que tudo o que pode ser enderec¸ado na internet, pode ser ocorreˆncia de to´pico;
Refereˆncia a dados (resourceData): Uma ocorreˆncia resource data associa um valor
(expressado em literal) a um to´pico. Isso pode ser usado para associar metada-
dos aos to´picos. A norma Topic Maps na˜o define qualquer tipo de dados para este
tipo de recurso. Portanto, a interpretac¸a˜o da sequeˆncia de caracteres referente a`
informac¸a˜o do recurso e´ dada pela aplicac¸a˜o que interpretara´ o topic map.
Para exemplificar, considere-se as seguintes ocorreˆncias do to´pico que corre-
sponde ao tema Universidade do Minho, designac¸a˜o que aqui se usa para identificar o
to´pico:
• O website da Universidade do Minho – recurso documental que tem imensa
informac¸a˜o sobre a universidade e que por ja´ existir fisicamente no enderec¸o
http://www.uminho.pt na˜o vai ser aqui inserido, guardando-se apenas uma re-
fereˆncia que sera´ precisamente o URI (ver abaixo linhas 5-10, em particular a
linha 9);
• O ano de fundac¸a˜o da Universidade do Minho – recurso de informac¸a˜o que, neste
caso por se restringir a um u´nico dado (o nu´mero 1973), vai ser aqui directamente
inserido, escrevendo-se na ocorreˆncia o respectivo valor (ver abaixo linhas 11-16,
em particular a linha 15).
Lista abaixo, na sintaxe XTM, o exemplo da declarac¸a˜o do to´pico Universidade
do Minho com as suas duas ocorreˆncias:
1 <topic id="uminho">
2 <baseName>
















Ate´ agora, todos os conceitos discutidos foram referentes a to´picos como o princı´pio de
organizac¸a˜o ba´sico para a informac¸a˜o. As definic¸o˜es to´pico, tipo de to´pico e ocorreˆncia
nos permitem organizar os recursos de informac¸a˜o, criando estruturas simples, que apenas
individualizam os temas (ou conceitos) do domı´nio de aplicac¸a˜o; falta, agora, interliga´-
los.
Uma associac¸a˜o permite descrever relacionamentos entre to´picos. Uma
associac¸a˜o e´ (formalmente) um elemento de vı´nculo que define um relacionamento en-
tre dois ou mais to´picos. Conforme o universo de discurso apresentado nesta subsecc¸a˜o,
alguns exemplos de associac¸o˜es podem ser:
• Aluno escreve artigos – artigos sa˜o escritos por alunos;
• Universidade acolhe alunos – alunos estudam na universidade;
• Professor pertence a um grupo – grupos conte´m professores;
• etc...
Para exemplificar, a sintaxe XTM para uma associac¸a˜o do tipo aluno-escreve-
artigo (linha 3) entre Giovani Librelotto (linha 9), desempenhando o papel aluno (linha



















As associac¸o˜es entre to´picos podem ser agrupadas de acordo com o seu tipo, da
mesma forma como os to´picos e as ocorreˆncias. Tambe´m como nos outros casos, o tipo
de associac¸a˜o e´ um to´pico. Assim, a definic¸a˜o de um tipo de associac¸a˜o e´ feita, na lin-
guagem XTM, no elemento <topic>; como tal, informa o nome da associac¸a˜o, ale´m
dos nomes dos pape´is de actuac¸a˜o dos seus membros. Cada nome encontra-se em um
















15 <baseNameString>e´ escrito por</baseNameString>
16 </baseName>
17 </topic>
Na definic¸a˜o formal do to´pico que corresponde ao tipo de associac¸a˜o acima aluno-
escreve-artigo (linha 1), introduz-se na linha 3 o seu nome geral; na linha 9, o nome do
papel que desempenhara´ o membro do tipo de to´pico aluno (linha 7); por fim, na linha
15, o nome do papel que desempenhara´ o membro do tipo de to´pico artigo (linha 13).
Assim, a leitura da associac¸a˜o identificada por giovani-escreve-metamorphosis,
de acordo com seu tipo definido no to´pico aluno-escreve-artigo e´ realizada da seguinte
forma:
• Aluno Giovani escreve o artigo Metamorphosis.
• Artigo Metamorphosis e´ escrito pelo aluno Giovani.
1.6.6.6 TMCL
A norma ISO 19756 Topic Map Constraint Language (TMCL) [Moore et al., 2004] na˜o
e´, na verdade, uma linguagem concreta, mas sim e´ uma lista de requisitos para a criac¸a˜o
de uma linguagem formal para a definic¸a˜o de esquemas e restric¸o˜es sobre Topic Maps.
TMCL especifica restric¸o˜es em topic maps em conformidade com o modelo de dados
de Topic Maps (Topic Maps Data Model – TMDM) [Garshol et al., 2003]. A futura lin-
guagem TMCL ira´ fornecer a base para uma linguagem formal para restric¸o˜es, incluindo
uma sintaxe.
TMCL tambe´m podera´ ser utilizada na optimizac¸a˜o do armazenamento de topic
maps e nas consultas TMQL [Garshol and Barta, 2005]. Isso pode auxiliar na gerac¸a˜o de
interfaces intuitivas ao utilizador, para a criac¸a˜o e manutenc¸a˜o de topic maps.
TMCL possui uma se´rie de requisitos [Nishikawa et al., 2004], dos quais
destacam-se os seguintes:
Sintaxe XML: A linguagem TMCL deve possuir somente uma sintaxe normalizada
XML;
Modelo e sintaxe: TMCL deve definir: (a) uma sintaxe para expressar restric¸o˜es; (b)
um modelo para representac¸a˜o interna destas restric¸o˜es; (c) o comportamento da
validac¸a˜o TMCL;
Restric¸o˜es em caracterı´sticas de to´picos: A linguagem deve ser capaz de expressar
restric¸o˜es em caracterı´sticas de to´picos: nomes, ocorreˆncias e identificadores de
tema;
Conjunto de caracteres: O conjunto de caracteres para TMCL deve ser Unicode.
Em relac¸a˜o a sintaxe, TMCL devera´ ter uma sintaxe amiga´vel baseada em XML,
que talvez possa ser baseada em XTM.
Os resultados de uma validac¸a˜o devem ser a confirmac¸a˜o de que o topic map
satisfaz o conjunto de restric¸o˜es fornecido. Caso alguma restric¸a˜o na˜o e´ satisfeita, enta˜o
mensagens de erro devem ser mostradas. Essas mensagens de erro podem tambe´m incluir
adverteˆncias (warnings), dependendo da regra de validac¸a˜o a ser aplicada.
TMCL na˜o preveˆ a especificac¸a˜o de restric¸o˜es sobre os identificadores de to´picos,
assim como em que situac¸o˜es cada tipo de restric¸o˜es pode ser aplicado. Ale´m disso,
TMCL na˜o vai definir vocabula´rios explı´citos para certos domı´nios; contudo, pode ser
usada para propo´sitos ilustrativos em cena´rios de uso.
O progresso do desenvolvimento de TMCL esta´ parado em discussa˜o a`s de-
pendeˆncias na famı´lia de normas de Topic Maps [Garshol, 2002, Biezunsky et al., 2003]
e pode tambe´m ficar dependente de OWL [Bechhofer et al., 2002] e dos tipos de dados de
XML-Schema [Biron, 2001].
No momento, o projecto de Topic Maps Constraint Language esta´ sob desen-
volvimento pelos membros do comite´ ISO/IEC JTC 1/SC 34 [Moore et al., 2004]. Como
se disse no inı´cio, a TMCL na˜o e´ ainda uma linguagem concreta; e´ apenas uma lista se
requisitos. O passo seguinte sera´ a definic¸a˜o de uma linguagem que implemente todos os
seus requisitos.
O mecanismo de restric¸o˜es TMCL abrange todos os objectos20 encontrados num
topic map. Pore´m, alguns destes objectos devem possuir um conjunto maior de restric¸o˜es.
Dentre todos, o mais importante e´ a associac¸a˜o, pois ela representa a semaˆntica principal
de um topic map: as relac¸o˜es entre to´picos.
Como TMCL ainda na˜o e´ uma linguagem concreta para a especificac¸a˜o de
restric¸o˜es sobre Topic Maps, algumas linguagens surgem, no momento, como alterna-
tivas para essa validac¸a˜o, como XTche [Librelotto et al., 2004a], AsTMa! [Barta, 2003] e
OSL [Garshol, 2004b].
1.7 Ferramentas de suporte a Ontologias e a` Semantic Web
Essa secc¸a˜o tem o objectivo de apresentar brevemente algumas ferramentas que permitem
o desenvolvimento de ontologias a nı´vel de: criac¸a˜o, visualizac¸a˜o, deduc¸a˜o, navegac¸a˜o,
edic¸a˜o, integrac¸a˜o, compartilhamento, reutilizac¸a˜o, etc.
1.7.1 Prote´ge´
O Protege´ [Prote´ge´, 2005] e´ uma ferramenta gra´fica para a edic¸a˜o de ontologias e
aquisic¸a˜o de conhecimento. Ele inclui um mecanismo que permite a modelagem con-
ceptual para va´rias das linguagens citadas anteriormente, tais como OWL, XTM e RDF.
20Por objectos em Topic Maps entendem-se todos os elementos ba´sicos designados por
TAO [Pepper, 2000] – to´picos, associac¸o˜es, ocorreˆncias – e os elementos a eles associados – nomes, con-
textos, pape´is de actuac¸a˜o em associac¸o˜es, actores em associac¸o˜es, etc.
Foi desenvolvida pela Universidade de Standford, e tem como caracterı´sticas de-
senvolvimento e manutenc¸a˜o de sistemas de base de conhecimento ale´m de modelo de
representac¸a˜o baseado em frames, compatı´vel com OKBC e exportac¸a˜o da representac¸a˜o
em RDF(S).
A API do Prote´ge´ permite que aplicac¸o˜es utilizem, acedam e visualizem as bases
de conhecimento criadas com o Prote´ge´. Uma imagem referente ao Prote´ge´ esta´ apresen-
tada na Figura 1.14.
Figura 1.14: Prote´ge´
O Prote´ge´ e´ um sistema integrado de desenvolvimento e gesta˜o de bases de con-
hecimento, onde uma ontologia no Prote´ge´ consiste basicamente de:
Classes: conceitos do domı´nio abordado que constituem uma hierarquia taxono´mica;
Slots: descrevem propriedades de classes e instaˆncias;
Facetas: descrevem propriedades de slots e permitem a especificac¸a˜o de restric¸o˜es nos
valores dos slots.
Para detalhes de como instalar e utilizar o Prote´ge´, recomenda-se a URL
http://protege.stanford.edu/doc/users.html, a qual e´ composta por uma FAQ (Frequently
Asked Questions), guia de utilizador e uma se´rie de tutoriais, artigos e apresentac¸o˜es sobre
esse sistema.
1.7.2 OntoEdit
O OntoEdit [Mdche et al., 2000] foi desenvolvido pela Universidade Karlsruhe na Ale-
manha tem como caracterı´sticas o desenvolvimento de projecto e manutenc¸a˜o de ontolo-
gias, suporte a ontologias multilingual e modelo de representac¸a˜o baseado em frames.
O OntoEdit tambe´m pode ser visto como um ambiente de engenharia de ontolo-
gias que possui treˆs fases de desenvolvimento: especificac¸a˜o de requisitos, refinamento e
avaliac¸a˜o [Felicı´ssimo et al., 2003].
Na fase de especificac¸a˜o de requisitos, estes sa˜o colectados e devem descrever o
que a ontologia dara´ suporte. Por natureza, essa tarefa e´ realizada pelos especialistas do
domı´nio acompanhados pelos especialistas de modelagem. Essa fase tambe´m deve gerar
os subsı´dios que guiam o projectista da ontologia na decisa˜o sobre os conceitos relevantes
e sua estrutura hiera´rquica na ontologia.
Na fase de refinamento, uma ontologia madura e´ produzida e orientada a` aplicac¸a˜o
de acordo com a especificac¸a˜o dada na fase anterior. O engenheiro de ontologia pode
desenvolver a hierarquia dos conceitos, propriedades e axiomas ta˜o independente quanto
seja possı´vel da linguagem de representac¸a˜o concreta.
No OntoEdit o modelo conceptual da ontologia e´ armazenado de forma que seja
possı´vel fazer a transformac¸a˜o dessa representac¸a˜o conceptual para a maioria das lin-
guagens de representac¸a˜o de ontologias como RDF(S), XML ou DAML+OIL. A fase
de avaliac¸a˜o serve para provar a utilidade do desenvolvimento de ontologias e de seu
ambiente de software associado. Nela, o engenheiro de ontologia checa se a ontologia
corresponde a`s especificac¸o˜es do documento de requisitos.
Figura 1.15: OntoEdit
Uma imagem referente ao OntoEdit pode ser visualizada na Figura 1.15. Para
detalhes mais aprofundados em relac¸a˜o ao OntoEdit, em relac¸a˜o a` sua instalac¸a˜o e
utilizac¸a˜o, recomenda-se a leitura do seu tutorial [Ontoprise, 2003].
1.7.3 OntoClean
Uma metodologia geral e independente de domı´nio para construc¸a˜o de ontologias de-
nominada OntoClean – criada por Guarino e Welty [Guarino and Welty, 2002] – busca
fornecer uma espe´cie de guia, baseado em noc¸o˜es ontolo´gicas gerais, provenientes da
ontologia filoso´fica, sobre que deciso˜es ontolo´gicas precisam ser tomadas, bem como a
maneira que estas deciso˜es podem ser avaliadas.
A ferramenta OntoClean e´ baseada nas meta-propriedades rigidez, identidade,
unidade e dependeˆncia [Guarino and Welty, 2000] que sa˜o utilizadas para caracteri-
zar aspectos relevantes do significado pretendido de propriedades e relacionamentos
que compo˜em uma ontologia e tambe´m impo˜em va´rias restric¸o˜es em sua estrutura
taxono´mica. A esseˆncia do OntoClean consiste na associac¸a˜o de cada propriedade de
um domı´nio a um conjunto de meta-propriedades que descrevem seu comportamento com
respeito a`s noc¸o˜es ontolo´gicas de identidade, unidade, esseˆncia e dependeˆncia. Apo´s anal-
isar cada propriedade, o modelador adquire uma melhor compreensa˜o sobre a estrutura
do domı´nio e a natureza do que esta´ sendo representado pela ontologia.
A decisa˜o sobre a posic¸a˜o de uma entidade em uma hierarquia consiste em uma
das deciso˜es ontolo´gicas mais importantes que o modelador deve tomar ao se construir
uma ontologia; e a possibilidade de avaliac¸a˜o de tais deciso˜es, atrave´s de um fundamento
formal, fornecido pela metodologia OntoClean, pode ser vista como um ponto importante
em modelagem conceptual [Guarino and Welty, 2002].
Figura 1.16: OntoClean
Apesar da aparente utilidade da metodologia OntoClean, a ser utilizada como
ponto de partida para criac¸a˜o e validac¸a˜o de modelos conceituais, Maria Lu´cia Vil-
lela [Villela and de Paiva Oliveira, 2003] constatou a auseˆncia de trabalhos na literatura
que fazem o seu uso, bem como das restric¸o˜es por ela impostas.
1.7.4 Metamorphosis
O Metamorphosis [Librelotto et al., 2003b] e´ um ambiente orientado a Topic Maps com-
posto por mo´dulos capazes de extrair dados de recursos heteroge´neos de informac¸a˜o,
construir uma ontologia a partir dos mesmos (baseado em uma especificac¸a˜o), valida´-
la e gerar um sistema de navegac¸a˜o conceptual, permitindo atingir a interoperabilidade
semaˆntica entre as fontes.
A principal ideia do Metamorphosis e´ integrar a especificac¸a˜o de redes de con-
ceitos ou ontologias, com sua navegac¸a˜o e armazenamento, assim como sua extracc¸a˜o
automa´tica e sua validac¸a˜o, a partir de recursos heteroge´neos de informac¸a˜o.
O Metamorphosis toma como entrada:
Recursos de Informac¸a˜o: compostos por um ou mais recursos de dados: documen-
tos XML, pa´ginas HTML, bases de dados, etc. O Metamorphosis na˜o modifica
nenhuma fonte, apenas usa parte de seus dados para construir a rede semaˆntica,
atrave´s de uma ontologia definida para tais fontes de dados;
Especificac¸o˜es XML: a descric¸a˜o das fontes de dados (escrita em XSDS – XML Spec-
ification for DataSources); a descric¸a˜o da ontologia a ser construı´da (escrita em
XS4TM – XML Specification for Topic Maps); e a descric¸a˜o das regras a serem
obedecidas por um topic map (estrita em XTche – Topic Maps Schema and Con-
straint Language).
e gera, como saı´da:
UmWebsite Conceptual: O website gerado permite a navegac¸a˜o atrave´s do sistema de
informac¸a˜o dirigido por conceitos organizados em uma rede semaˆntica.
A Figura 1.17 vem reforc¸ar esta ideia e da´ uma visa˜o picto´rica da arquitectura do Meta-
morphosis.
Figura 1.17: Metamorphosis
Esta arquitectura pode ser descrita da seguinte forma:
(1) Camada de recursos de informac¸a˜o: Este componente e´ composto pelos va´rios re-
cursos de informac¸a˜o: documentos XML, pa´ginas Web, bases de dados, ...
O Metamorphosis na˜o interfere com nenhum deles, apenas utiliza parte da
informac¸a˜o de cada um para construir a ontologia ou rede semaˆntica.
(2) Especificac¸o˜es XSDS e XS4TM: Sa˜o documentos XML que fornecem informac¸o˜es
precisas sobre onde aceder para extrair as partes da informac¸a˜o necessa´rias
para a construc¸a˜o da ontologia; este componente e´ descrito em detalhes em
[Librelotto et al., 2004b].
(3) Oveia: Este componente utiliza a especificac¸a˜o XS4TM para ir aos recursos de
informac¸a˜o buscar a informac¸a˜o de que necessita para construir a ontologia. O
Oveia [Librelotto et al., 2004b] e´ um extractor de topic maps em sistemas het-
eroge´neos de informac¸a˜o.
(4) TM gerado: Este e´ o topic map de acordo com a sintaxe XML Topic Maps. Ale´m
da possibilidade de armazenamento dos topic maps em formato XTM, os topic
maps gerados pelo Oveia tambe´m podem ser armazenados em uma representac¸a˜o
relacional. Para isso, a norma TopicMaps foi mapeada para ummodelo relacional;
este modelo e´ chamado de BD Ontologia.
(5) Especificac¸a˜o XTche: E´ uma linguagem de especificac¸a˜o de restric¸o˜es para topic
maps, baseada nos requisitos de TMCL (Topic Map Constraint Language)
[Nishikawa and Moore, 2003] definidos pela ISO/IEC. Permite especificar regras
para a validac¸a˜o semaˆntica de topic maps.
(6) Processador XTche: Este componente e´ responsa´vel pela validac¸a˜o de topic maps de
acordo com um conjunto de restric¸o˜es especificado em XTche. Se os topic maps a
serem validados estiverem de acordo com a especificac¸a˜o XTche, nada acontece;
caso apresentem alguma irregularidade, mensagens de erros sera˜o mostradas, in-
dicando os pontos em que o topic map na˜o esta´ correto.
(7) Ulisses: Toma como entrada um topic map e produz uma visualizac¸a˜o na web, de
acordo com algumas regras. O Ulisses tanto fornece a navegac¸a˜o conceptual a
partir da sintaxe XTM, como a partir do modelo relacional apresentado no Oveia.
(8) Website: E´ o website gerado atrave´s do qual e´ possı´vel navegar semanticamente pelos
va´rios recursos de informac¸a˜o que compo˜em o sistema de informac¸a˜o original.
O modo de funcionamento doMetamorphosis permite uma interdependeˆncia entre
tais mo´dulos; assim, quando o utilizador for efectuar o processamento de um conjunto de
recursos de informac¸a˜o de acordo com especificac¸o˜es XSDS, XS4TM e XTche, cada
etapa e´ realizada em separado:
1. no Oveia [Librelotto et al., 2004b], define-se os ficheiros com as especificac¸o˜es
das fontes de informac¸a˜o e da ontologia a ser aplicada. Apo´s o seu processamento,
um suma´rio indica o tempo total e a quantidade de to´picos e associac¸o˜es extraı´dos
que sera˜o encontrados no topic map obtido;
2. no XTche [Librelotto et al., 2004a], indica-se o nome dos ficheiros que possuem o
topic map a ser validado e o conjunto de restric¸o˜es a ser aplicado. O resultado do
processamento e´ a confirmac¸a˜o (ou na˜o) da validac¸a˜o do topic map;
3. no Ulisses [Librelotto et al., 2003a], basta informar o topic map que sera´ a fonte
para a construc¸a˜o do website semaˆntico.
O funcionamento independente dos mo´dulos permite que uma tarefa especı´fica
seja refeita, caso necessa´rio.
1.8 Conclusa˜o
A Semantic Web e´ vista como uma nova gerac¸a˜o da Web actual, a qual tem como final-
idade atribuir um significado aos conteu´dos publicados na Web de modo que seja per-
ceptı´vel tanto pelo humano como pelo computador. Para isto, as informac¸o˜es devem estar
representadas de alguma forma que se possa extrair o conhecimento nelas inserido.
Com isto emmente, esse mini-curso teve por objectivo sugerir o uso de ontologias,
um sistema de representac¸a˜o de conhecimento, como base para a Semantic Web. Para
isso, inicialmente introduziu-se as definic¸o˜es de dado, informac¸a˜o e conhecimento, de
modo a evitar ambiguidade nas secc¸o˜es subsequentes.
Para chegar a` definic¸a˜o de ontologia, foram apresentados previamente outros
modelos de representac¸a˜o de conhecimento que podem servir de base para uma ontolo-
gia, nomeadamente estruturas de facetas, diciona´rios, ı´ndices, taxonomias e thesauri.
Conclui-se essa apresentac¸a˜o com uma secc¸a˜o sobre a conexa˜o entre as va´rias aborda-
gens, mostrando como elas se relacionam.
A fim de permitir uma codificac¸a˜o do conhecimento a ser representado na Se-
mantic Web, a Secc¸a˜o 1.6 descreveu as principais linguagens para a especificac¸a˜o de on-
tologias, thesauri e taxonomias, no aˆmbito da Semantic Web: RDF, RDF Schema, XOL,
SHOE, OWL e Topic Maps. Todas essas linguagens sa˜o baseadas em formato XML, o
que justifica a apresentac¸a˜o da linguagem de anotac¸a˜o XML, realizada na Secc¸a˜o 1.5.
A Secc¸a˜o 1.7 introduziu alguns dos principais ambientes e ferramentas para a
edic¸a˜o e processamento de ontologias para a Semantic Web, representadas nas linguagens
descritas ao longo deste documento.
De um modo geral e sucinto, pretendeu-se ao longo deste mini-curso clarificar o
que e´ uma ontologia no aˆmbito da Semantic Web, mostrar como a representar e quais as
ferramentas para seu processamento.
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